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Povzetek 
Današnji elektroenergetski sistemi se vse bolj sooajo s posledicami prehajanja na tako 
imenovane nizkoogljine proizvodnje elektrine energije (proizvodnja iz vetrnih in sonnih 
elektrarn in zapiranje termo in nuklearnih elektrarn), kar znatno vpliva na prerazporeditev 
pretokov moi, v obstojeih elektroenergetskih omrežjih. Ena bistvenih komponent 
fleksibilnih elektroenergetskih sistemov, ki je pogoj za integracijo vejega deleža obnovljivih 
virov elektrine energije, so elektronske naprave, ki jih imenujemo tudi naprave FACTS. 
Naprave FACTS lahko ustrezno in dinamino regulirajo parametre sistema (pretoke energije, 
napetosti), kar omogoa sigurno obratovanje sistema tudi, ko se njegove spremenljivke 
približajo dopustnim mejnim vrednostim. 
 
Na zaetku so naprave FACTS, zaradi dimenzij in cene, dajale predvsem teoretine odgovore 
na probleme v elektroenergetskih sistemih. Danes, ko lahko stroški razpadov 
elektroenergetskih sistemov narastejo na milijarde evrov in so osnovni gradniki FACTS - 
monostne komponente (tiristorji) tehnološko in cenovno bolj dostopne, je tehnologija 
FACTS stalnica v elektroenergetskih sistemih. 
 
Naprave FACTS odlikujeta: hitrost delovanja (perioda obratovalne frekvence ali celo manj), 
možnost vplivanja na admitance omrežja in fazorje napetosti, kar posledino vpliva na 
pretoke energije. Glede na konstrukcijo, nain delovanja in modele v disertaciji loimo: 
• regulabilna serijska kompenzacija (angl. Controllable Series Compensation – CSC), 
• statini sinhronski serijski kompenzator (angl. Static Synchronous Series Compensator 
– SSSC), 
• statini VAr kompenzator (angl. Static Var Compensator – SVC), 
• statini sinhronski kompenzator (angl. Static Synchronous Compensator – STATCOM) 
in 
• univerzalni preni transformator (angl. Unified Power Flow Controller – UPFC)  
• in druge, ki jih disertacija ne obravnava. 
 
Prenos energije po visokonapetostnih vodih je, poleg statinih parametrov omrežja 
(admitance), odvisen od fazorjev napetosti na zaetkih in koncih vodov, lokacije bremenskih 
vozliš in proizvodnih virov. Po visokonapetostnih vodih lahko, kljub zadostnim proizvodnim 
kapacitetam, prenašamo le omejeno koliino delovne in jalove energije, kar pomeni, da za 
zanesljivo oskrbo z elektrino energijo ni pomembna le zadostna proizvodnja, temve tudi 
njena ustrezna razporeditev. Na ustrezno razporeditev proizvodnih enot v elektroenergetskih 
sistemih je zelo obutljiva (lokalna) izravnava porabe in proizvodnje jalove moi, saj jo je 
treba proizvesti im bližje mestu porabe. Odstopanje porabe in proizvodnje jalove moi lahko 
vodi v napetostno nestabilnost, ki v najneugodnejšem sluaju povzroi razpad sistema. 
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Posledice odmevnih razpadov elektroenergetskih sistemov, zaradi napetostne nestabilnosti, so 
še vedno v spominu in nam služijo kot svarilo, da je treba pri nartovanju in obratovanju 
elektroenergetskih sistemov predvideti možnost njenega nastanka. Napetostno stabilnost 
obravnavamo glede na razsežnost in trajanje: poasna in hitra napetostna nestabilnost. Pri 
obravnavi poasne napetostne stabilnosti zadostuje reševanje algebrajskih enab za izraun 
fazorjev napetosti in uporaba metod, ki ne upošteva asovne komponente. S stališa statine 
(angl. steady state) analize, hitrost delovanja naprav FACTS ne pride do izraza, saj se pojavu 
poasne napetostne nestabilnosti lahko izognemo z ustreznimi (ronimi) ukrepi, e so ti na 
voljo. Hitra napetostna nestabilnosti, ki je precej manj raziskana in precej manj publicirana, 
temelji na dinaminih karakteristikah modelov bremen in diferencialno algebrajskih enabah. 
Nekatere raziskave nakazujejo, da je možen pristop k analizi napetostne stabilnosti tudi z 
direktnimi metodami, ki so dobro raziskane za analizo kotne stabilnosti. 
 
Doktorska disertacija obravnava podroje napetostne stabilnosti, z vidika možnosti uporabe 
direktnih metod pri oceni napetostne stabilnosti in vpliva naprav FACTS na napetostni profil 
v prenosnih elektroenergetskih sistemih. Disertacija pokaže primernost direktnih metod za 
analizo napetostne stabilnosti in nujnost izbire ustrezne asovno odvisne (dinamine) 
karakteristike bremena. 
 
Naprave FACTS lahko spreminjajo napetostni profil prenosnega omrežja, kar pokažemo z 
izpeljavo enab odvisnosti napetosti v PQ vozlišu, na osnovnih modelih sistemov z 
napravami FACTS. Uporaba analitinih enab omogoi hiter in toen izraun PU krivulj za 
poljubno vrednost regulabilnih parametrov naprav FACTS. V disertaciji pokažemo, da 
površina podroja, ki ga opišejo PU krivulje med mejami dopustnih napetosti, lahko služi za 
kriterij ocene uinkovitosti naprave FACTS pri zagotavljanju napetostne stabilnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kljune besede 
elektroenergetski sistem, napetostna stabilnost, PU krivulje, direktne metode, energijske 
funkcije, naprave fleksibilnega prenosnega sistema, FACTS 
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Abstract 
Today's electric power systems are increasingly facing the consequences of a project, i.e., 
low-carbon electricity production (the increase of electricity production from wind and solar 
power plants, the closing of coal and nuclear power plants), which has a significant impact on 
the redistribution of power flows in the existing electric power networks. One of the essential 
components of smart grids (which is a prerequisite for the integration of more renewable 
energy in modern electric power systems) is the electronic devices that can properly and 
dynamically regulate the parameters of the electric power systems (power flows, voltage). 
 
FACTS technology has been developed, but at the beginning, mainly because of the price, it 
only provided more or less theoretical answers to the problems in an EPS. Today, when the 
costs of blackouts in electric power systems can rise to billions of dollars and power-thyristor 
technology is more affordable, FACTS technology is often employed in electric power 
systems. 
 
The FACTS devices are distinguished by their operating speed (operating frequency cycle or 
even less), the possibility to change the network admittance and the voltage phasors, which in 
turn affects the power flow. Depending on the construction, operating principles and models, 
FACTS devices may be classified as: 
• controllable series compensation – CSC, 
• static synchronous series compensator – SSSC, 
• static var compensator – SVC, 
• static synchronous compensator – STATCOM, 
• unified power flow controller – UPFC  
• and the others which are not the subject of this thesis. 
 
The power flow through transmission lines depends not only on the static network parameters 
(admittances), but also on the location of the load centres and on the location of the 
production. Despite sufficient electricity production, the transmission lines can transmit only a 
limited amount of active and reactive electric power, which means that not only adequate 
production, but also its proper location, is important for a reliable supply. The equilibrium for 
the production and consumption of reactive power is greatly influenced by the location of the 
production units in the electric power system, which should be as close as possible to the 
place of consumption. A lack of reactive power can lead to voltage instability, which, in the 
worst case, can cause a system blackout. 
 
The consequences of significant blackouts due to voltage collapse are still in the memory and 
they can occur again if they are not predicted during the planning and operation of a power 
system. Voltage stability is considered in terms of the extension of the disturbance (small, 
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large disturbance) and the duration: long-term and short-term voltage instability. Long-term 
voltage instability includes the operations of on load tap changers, thermostatically controlled 
loads, generator excitation limiters, and the duration is from a few minutes to a few hours. 
When dealing with such a slow phenomenon the solving of algebraic equations for a 
calculation of the power flow is sufficient, as is the use of methods that do not take into 
account the time component. In terms of the steady-state analysis the speed of FACTS devices 
is not relevant, as the occurrence of a slow voltage instability can be avoided by appropriate 
(“hand”) measures, if they are available. Short-term voltage instability is based on time 
dependant (dynamic) load models and differential algebraic equations. Some researches show 
the possibility of implementation of the direct methods into short-term voltage analysis, which 
are well-known approach in the (angle) transient-stability studies. 
 
The doctoral thesis treats the topic of voltage stability in terms of the possibility to apply the 
direct methods for the voltage stability estimation and the impact of FACTS-devices on the 
voltage profile in an electric transmission power system. Direct methods for the analysis of 
the transient-stability of power systems with FACTS devices are well-studied, so we focused 
on their suitability for analysis of voltage stability by selecting the appropriate time-dependant 
(dynamic) load characteristics which is explained in the present thesis. 
 
FACTS devices can vary the voltage profile of the transmission network, which we proved 
with the analytical derivation of equations based on power system model with FACTS 
devices. Application of analytical equations allows fast and accurate calculation of PU curves 
for any value of controllable parameters of FACTS-devices. In the thesis is shown that the 
surface area in PU diagram covered between the boundaries of the permissible voltage can be 
used for the evaluation criteria of the effectiveness of FACTS-device for achieving a stable 
voltage profile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords:  
electric power system, voltage stability, PV curves, direct methods, energy functions, FACTS 
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Infinite Bus) 
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TCR tiristorska regulabilna dušilka (angl. Thyristor Controlled Reactor)  
TDS simulacija v asovnem prostoru (angl. Time Domain Simulation) 
TRp paralelni transformator s frekvennim pretvornikom 1 naprave UPFC 
TRs serijski transformator s frekvennim pretvornikom 2 naprave UPFC 
TSC tiristorsko vklopljiv kondenzator (angl. Thyristor Switched Capacitor) 
TSR tiristorsko vklopljiva dušilka (angl. Thyristor Switched Reactor) 
TSSC modul tiristorjev, ki diskretno premoša del kondenzatorskih baterij (angl. 
Thyristor Switched Series Compensation) 
UEP, uep nestabilna ravnotežna toka (angl. Unstable Equilibrium Point) 
UPFC univerzalni preni transformator (angl. Unified Power-Flow Controller) 
VID odkrivanje napetostne nestabilnosti (angl. Voltage Instability Detection) 
WAM sistemske meritve in nadzor (angl. Wide-Area Monitoring)  
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Zapis simbolov 
- podrtan simbol oznauje fazor ali kompleksno veliino (U, Y) 
- krepko oznaen simbol oznauje matriko ali vektor (U) 
- spremenljivke so zapisane v kurzivni pisavi (U, P) 
 
 
Bij izvendiagonalna susceptanca admitanne matrike, enote p.u. 
m+n
ii ij
j 1
j i
B B
=
≠
=   diagonalna susceptanca admitanne matrike, enote p.u. 
BS susceptanca ob napravi STATCOM, enote p.u. 
BSVC susceptanca, parameter SVC, enote p.u. 
Di mehanska konstanta dušenja i-tega generatorja 
 razlika kotov fazorjev napetosti sosednjih vozliš, enote rd 
1 kot fazorja napetosti bilannega vozliša, enote rd 
i kot fazorja napetosti generatorskega vozliša, enote rd 
E1 fazor napetosti bilannega vozliša, enote p.u. 
Ei napetost generatorskega vozliša, enote p.u. 
T kot fazorja injicirane napetosti UT, parameter naprave UPFC, enote rd 
i rotorski kot generatorja, enote rd 
IN nazivni tok, enote p.u. 
IPAR fazor toka paralelne veje UPFC, enote p.u. 
IPAR max maksimalni tok paralelne veje UPFC, enote p.u. 
IQ tok paralelne veje UPFC, parameter UPFC, enote p.u. 
IQ injiciran tok STATCOM, parameter STATCOM, enote p.u. 
Mi vztrajnostna konstanta i-tega generatorja,  
Pb i delovna mo bremena v i-tem vozlišu, enote p.u. 
Pg i delovna mo generatorja v i-tem vozlišu, enote p.u. 
Pm i mehanska mo i-tega generatorja, enote p.u. 
Qg i jalova mo generatorja v i-tem vozlišu, enote p.u. 
Qb i jalova mo bremena v i-tem vozlišu, enote p.u. 
SFACTS navidezna mo naprave FACTS, enote p.u. 
Smax UPFC maksimalna navidezna mo UPFC, enote p.u. 
SN par nazivna mo paralelne veje UPFC, enote p.u. 
SN ser nazivna mo serijske veje UPFC, enote p.u. 
i kot fazorja napetosti bremenskega vozliša Ui, enote rd 
Ui fazor napetosti bremenskega vozliša, enote p.u. 
Ui Im imaginarna komponenta fazorja napetosti Ui, enote p.u. 
Ui Re realna komponenta fazorja napetosti Ui, enote p.u. 
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UN nazivna napetost, enote p.u. 
USSSC fazor injicirane napetost SSSC, enote p.u. 
USSSC parameter SSSC, absolutna vrednost injicirane napetosti, enote p.u. 
UT fazor injicirane napetosti serijske veje UPFC, enote p.u. 
UT max maksimalna injicirana napetost serijske veje UPFC, enote p.u. 
XCSC zvezno regulirana serijska reaktanca CSC, enote p.u. 
i rotorska hitrost generatorja enote rd/s 
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Uvod 
V ekonomsko razvitih družbah je postala kakovostna oskrba z elektrino energijo 
samoumevna, bivanje brez uporabe elektrine energije pa prestiž za najiznajdljivejše ali 
kazalo popolne zaostalosti dela prebivalstva našega planeta. Da je elektrina energija gonilo 
vsakega gospodarskega razvoja se zaveda marsikdo, precej ozek krog strokovnjakov pa pozna 
naine njene proizvodnje, prenosa, razdeljevanja in porabe. 
 
Samoumevnost oskrbe z elektrino energijo je za elektroenergetsko stroko najveji 
kompliment, saj to pomeni, da odjemalci elektrine energije podzavestno zaupajo, da bo ta v 
vsakem trenutku na voljo. Da ostane tako, je treba vzpostaviti visoko stopnjo razumevanja in 
zanesljivosti delovanja elektroenergetskega sistema (EES). 
 
Specifina naloga delovanja EES, glede na druge energetske sisteme, je neprestano pokrivanje 
potrebe po porabi elektrine energije, ki jo diktirajo konni uporabniki elektrine energije 
oziroma njihove naprave brez možnosti "skladišenja". Efektivno skladišenje elektrine 
energije v smislu proizvodnje na zalogo ekonomsko (še) ni sprejemljivo, torej je treba EES 
voditi tako, da proizvodnja, prenos in razdeljevanje elektrine energije stalno sledijo njeni 
porabi. Da smo tej zahtevni nalogi kos, je treba poznati vplivne spremenljivke: 
• fazor napetosti Ui = Ui ·  ( cos(i) + j·sin(i)), 
• frekvenca f, 
• delovne Pb i in jalove Qb i moi bremen, 
• topologija omrežja, ki jo najvekrat zapišemo v obliki admitanne matrike Y, 
• delovne in jalove moi generatorjev in njihove omejitve: 
o Pg,k min  Pg k  Pg,k max, 
o Qg,k min  Qg k  Qg,k max 
in parametre pasivnih (dušilke, kondenzatorji idr.) in aktivnih (FACTS) elementov EES. 
 
EES zadovoljivo – stabilno deluje takrat, ko je poraba elektrine energije nemotena 
(proizvodnja pokriva porabo konnih odjemalcev in izgube) in so vrednosti spremenljivk 
frekvence, napetosti in kota znotraj dovoljenih mej. 
 
Glede na potek in odziv spremenljivk na razline dogodke, v EES stabilnost njegovega 
delovanja opazujemo na tri naine: kotna, frekvenna in napetostna stabilnost. Med 
delovanjem EES so vse tri spremenljivke (f, U, )  v stalni medsebojni odvisnosti, analizo 
stabilnosti pa zaradi lažje matematine obravnave loimo na tri navidezno neodvisne pojave. 
 
Doktorska disertacija obravnava podroje napetostne stabilnosti prenosnega 
elektroenergetskega sistema, njeno zasnovo predstavljamo v opisu poteka dela. 
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Potek dela 
Prvo poglavje pojasnjuje pojav napetostne nestabilnosti v prenosnih omrežjih. Opisali in 
razvrstili smo napetostne (ne)stabilnosti glede na as trajanja, naredili pregled relevantne 
literature, pojasnili vzroke pojava in poiskali odmevne razpade EES v svetu, ki so nastali kot 
posledica napetostne nestabilnosti. V prvem poglavju smo naredili tudi pregled metod za 
statino in dinamino analizo napetostne stabilnosti.  
 
Drugo poglavje je posveeno direktnim metodam za analizo napetostne stabilnosti. Ta pristop 
analize je v znanstveni in strokovni literaturi najmanj objavljan, kar je predstavljalo dodatni 
izziv k njegovi dopolnitvi. 
 
Tretje poglavje obravnava delovanje naprav FACTS v smislu prepreevanja napetostne 
nestabilnosti v prenosnih omrežjih. V tem poglavju smo izpeljali enabe za napetostno 
odvisnost dvo-zbiralnega sistema z napravami CSC, STATCOM, SSSC in SVC. Pokazali 
smo tudi, da eksakten eksplicitni zapis napetosti za napravo UPFC (še) ni popolnoma 
analitino rešljiv. 
 
V etrtem poglavju smo predstavili uporabo v disertaciji razvitih metode na ve-zbiralnih 
testnih sistemih. 
 
Na koncu sledi sklep, v katerem smo povzeli bistvene ugotovitve doktorske disertacije. 
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1 Napetostna stabilnost 
O pomenu stabilnosti EES na njegovo zanesljivo obratovanje so poroali že leta 1920 [1]. Od 
takrat do danes so se zgodili številni odmevni razpadi EES (angl. blackout), ki so prouevanje 
stabilnosti postavili med visoko prioritetne naloge sistemskih operaterjev. Aktualna definicija 
stabilnosti se glasi [1]: 
Stabilnost EES je zmožnost sistema, da privede veino sistemskih spremenljivk po motnji 
iz ene v drugo stabilno delovno toko znotraj vnaprej doloenega prostora stanj tako, 
da delovanje celotnega sistema ni ogroženo. 
Analiza stabilnosti EES zajema preve spremenljivk, da bi jo opazovali kot en pojav, zato jo 
iz praktinih – raunskih razlogov razvrstimo glede na: 
• fizikalno ozadje, 
• velikost motnje v EES, 
• naprave, procese in asovne okvire nastanka nestabilnosti. 
 
Razvrstitev stabilnosti kaže slika 1.1 na kateri vidimo, da glede na fizikalno ozadje loimo: 
kotno, frekvenno in napetostno stabilnost. Velikost motnje (velika, majhna, tranzientna 
motnja) vpliva na kotno in napetostno nestabilnost. Po asu trajanja loimo kratkorono kotno 
stabilnost, kratkorono ali dolgorono frekvenno stabilnost in kratkorono ali dolgorono 
napetostno stabilnost. 
 
Slika 1.1: Delitev stabilnosti glede na fizikalno ozadje, velikost in as trajanja motnje [1]. 
Prouevanje stabilnosti EES je zelo obširno podroje, ki je redko obravnavano v enem delu 
[2-6], zato smo se v disertaciji omejili zgolj na podroje napetostne (ne)stabilnosti. 
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Definicija napetostne stabilnosti je povzeta iz [7]: 
Napetostna stabilnost EES je zmožnost sistema, da po motnji drži napetost vseh vozliš 
sistema znotraj predpisanih meja. Odvisna je od zmožnosti EES ohranjevanja 
ravnotežja med zahtevano in dobavljeno mojo proizvodnje in porabe. Nestabilnost 
lahko nastopi zaradi znižanja ali zvišanja napetosti nekaterih vozliš v EES. Možen izid 
napetostne nestabilnosti na doloenem obmoju EES je izpad bremen ali delovanje 
zašite vodov in drugih elementov, ki povzroijo zaporeden izpad vodov in drugih 
elementov sistema. Ti izpadi lahko povzroijo izgubo sinhronizma generatorjev ali 
prekoraitev dovoljene meje vzbujalnega toka generatorja. 
 
Kadar EES ni zmožen obdržati napetost vseh vozliš znotraj predpisanih meja, nastopi 
napetostna nestabilnost (angl. voltage instability), ki se v najslabšem primeru kona z 
napetostnim zlomom (angl. voltage collapse) in s tem prekinitvijo dobave elektrine energije. 
Napetostni zlom je pojav, ko zane napetost nekontrolirano drseti navzdol, dokler se povsem 
ne sesede, oziroma dokler zašitne naprave ne izklopijo elementov s prenizko napetostjo. 
Napetostna nestabilnost je v prenosnem EES praviloma posledica primanjkljaja ali neustrezne 
razdelitve jalove moi v EES, kar najvekrat povzroi izklop generatorja, voda ali 
transformatorja, v že tako preobremenjenem omrežju. 
 
Napetostno stabilnost loimo na podzvrsti glede na velikost motnje: napetostna stabilnost po 
veliki motnji in napetostna stabilnost po majhni motnji [1]. 
Napetostna stabilnost po veliki motnji (angl. large-disturbance voltage stability) je 
sposobnost sistema, da po veliki motnji, kot je okvara, izpad generatorja, voda, bremena ali 
kratek stik, drži napetost znotraj predpisanih mej. Ta sposobnost je doloena s 
karakteristikami sistema, bremen in od medsebojnega delovanja zveznih in diskretnih 
regulacij in zašit v sistemu. Detekcija te vrste stabilnosti zahteva analizo nelinearnih 
odzivov sistema v asu okvirnih mehanizmov in delovanja asinhronskih motorjev, 
transformatorjev z regulacijo odcepov in omejevalnikov vzbujanja generatorjev. Pojav 
napetostne stabilnosti po veliki motnji analiziramo v asovnem intervalu od nekaj sekund 
do nekaj deset minut. 
 
Napetostna stabilnost po majhni motnji (angl. small-disturbance voltage stability) je 
sposobnost sistema, da po majhni motnji, kot je sprememba obremenitev, drži napetost 
znotraj predpisanih mej. Na to vrsto stabilnosti vplivajo karakteristike bremen, zvezna in 
diskretna regulacija v doloenem trenutku. To stabilnost analiziramo tako, da v vsakem 
trenutku opazujemo odziv sistema na majhno motnjo. Ob ustreznih predpostavkah lahko 
enabe sistema lineariziramo okoli delovne toke in tako izraunamo vrednosti, ki so 
osnova kazalcev napovedi napetostne nestabilnosti. Linearizacija nelinearnih pojavov pri 
transformatorjih z regulacijo odcepov ni možna, zato najvekrat kombiniramo linearno in 
nelinearno analizo [8, 9]. 
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Glede na asovni okvir loimo kratkorono in dolgorono napetostno stabilnost [1]. 
Kratkorona napetostna stabilnost (angl. short-term voltage stability) vkljuuje hitro 
dinamiko bremen, kot so asinhronski motor, elektronsko krmiljena bremena, HVDC 
pretvorniki idr. Trajanje kratkorone napetostne stabilnosti je reda nekaj sekund, njena 
analiza zahteva reševanje diferencialnih enab, podobno kot analiza stabilnosti kolesnega 
kota. Pri kratkoroni napetostni stabilnosti je dinamino modeliranje bremen kljunega 
pomena [1]. 
 
Dolgorona napetostna stabilnost (angl. long-term voltage stability) vkljuuje poasno 
delovanje transformatorjev z regulacijo odcepov, termostatsko regulirana bremena in 
omejevalnike vzbujanja generatorjev. asovni interval dolgorone napetostne stabilnosti 
lahko traja od neka minut do nekaj deset minut, zato pri analizi izvedemo dolgorone 
simulacije [8-10]. Nestabilnost je povezana z izgubo dolgoronega ravnotežja, stanjem 
sistema po motnji, ki že ob majhni naknadni motnji povzroi nestabilnost ali pomanjkanja 
privlanosti do stabilnega stanja (npr. prepozno ukrepanje za dosego ravnotežnega stanja) 
[7, 11]. Nestabilnost lahko vzbudijo tudi hladni zagoni bremen (npr. jutranja porast 
porabe). V mnogih primerih lahko uporabimo statine analize za oceno stabilnostnih mej 
[7, 9, 12, 13], identifikacijo faktorjev, ki vplivajo na stabilnost, in simulacije mnogoterih 
obratovalnih stanj sistema pri razlinih izhodišnih stanjih. Kadar je treba upoštevati 
vodenje ukrepov tudi s asovnega vidika, je priporoljivo uporabiti kvazi statine asovne 
simulacije [7, 10]. 
 
Kratkorono in dolgorono napetostno stabilnost lahko zapišemo z diferencialnimi enabami: 
 c d= ( , , , )x f x y z z , (1.1) 
v katerih s f oznaimo zvezno funkcijo vektorja sistemskih spremenljivk stanja x, vektorja 
vozlišnih napetosti y, vektorja zveznih zc in vektorja diskretnih zd poasnih dinaminih 
spremenljivk stanja. Vektorja zc in zd sta pri raunanju hitre dinamike konstantna [10, 14]. 
 
Najbolj preprosta in najbolj pogosto obravnavana stanja sistema so statina, ko spremenljivke 
raunamo samo v doloenih trenutkih. Takrat lahko sistem opišemo z algebrajskimi enabami 
[10, 14]: 
 c d0= ( , , , )g x y z z . (1.2) 
Kadar v disertaciji navajamo izraz statini izraun, ta ustreza opisu enab (1.2). 
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 Karakteristike bremen 1.1
Elektrina bremena so gonilo napetostne nestabilnosti, zato jo v [10, 11] imenujejo tudi 
nestabilnost bremen (angl. load instability). Ker so karakteristike in vplivi bremen na 
napetostno stabilnost temeljito opisani v [2, 3, 10, 11, 15], kakor tudi preneseni v slovenska 
znanstvena dela [npr. 14, 16], v priujoi disertaciji omenjamo zgolj najbolj razširjene 
karakteristike bremen in tiste, ki jih uporabimo v izraunih: 
• konstanta delovna in jalova mo: 
 b 0 b 0= =P P Q Q⋅ ⋅  (1.3) 
• ZIP model za delovno in jalovo mo [7]: 
 
2
b 0
0 0
2
b 0
0 0
=  a b c a b c 1
=  a b c a b c 1
P P P P P P
Q Q Q Q Q Q
U UP P
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U UQ Q
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    
 ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + + =        
    
 ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + + =        
 (1.4) 
• eksponentni model za delovno in jalovo mo [7]: 
 
 
2 2
b 0 b 0
20 20
=  = 
U UP P Q Q
U U
   
⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
   
 (1.5) 
• asovno odvisni odvod napetosti in jalove mo [17]:  
 ( )( )i i 0 ij1( ) = ( ) iU t Q Q U t − ⋅ +  (1.6) 
• splošni zapis delovne in jalove moi napetostno in frekvenno odvisnega bremena [18]: 
( ) ( ) ( ) ( )
2
b 0 0 1 1 2 2 b n g
0 0
= fP UP
U UP P P P P P P D D U
U U
 λ λ λ δ ω   − + ∆ ⋅ − + ∆ ⋅ ⋅ − + ∆ ⋅ ⋅ − ⋅ − − ⋅   
   
, (1.7) 
( ) ( ) ( ) ( )
2
b 0 0 1 1 2 2 b n g
0 0
= fQ UQ
U UQ Q Q Q Q Q Q D D U
U U
 λ λ λ δ ω   − + ∆ ⋅ − + ∆ ⋅ ⋅ − + ∆ ⋅ ⋅ − ⋅ − − ⋅   
   
. (1.8) 
V enabah (1.3	1.5) z  oznaimo brezdimenzijsko spremenljivko katero spreminjamo 
(obiajno od 0 do maksimalne prenosne moi) in s tem vplivamo na velikost moi v 
bremenskem vozlišu. 
1.1.1 Osnovni modeli za prouevanje napetostne stabilnosti 
Za izpeljavo analitinih enab, ki podajajo odvisnost napetosti bremenskega vozliša U2 od 
obremenitve P2 smo uporabili dvo-zbiralni model s togim virom, ki je s  modelom voda 
povezan na bremensko vozliše, kot kaže slika 1.2. Za bilanno vozliše je znailno, da 
predstavlja neskonen vir moi pri konstantni frekvenci, napetosti in kotu. V disertaciji 
bilanno vozliše na slikah oznaujemo s togi vir, veliine, ki se nanj nanašajo indeksiramo z 
1. Najvekrat je napetost bilannega vozliša E1 = 1 p.u. in kot, ki ga fazor napetosti oklepa z 
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realno osjo enak ni 1 = 0. V [7] poimenujejo dvozbiralni model z neskonnim virom in 
enim bremenom angl. Single-Load Infinite-Bus oziroma s kratico SLIB, ki jo uporabljamo 
tudi v priujoem delu. Za model SLIB privzamemo, da je obremenitev trifaznega sistema 
simetrina ter, da so napetosti in toki nepopaene sinusne oblike. 
 
Slika 1.2: Model SLIB s  modelom voda. 
Pregled literature s podroja napetostne stabilnosti [2, 3, 7, 11, 19] pokaže, da se modeli SLIB 
razlikujejo glede na to, katere elemente  modela voda upoštevajo. Viri [3, 11, 19] v 
izpeljavah enab za analizo napetostne stabilnosti zanemarijo ohmsko upornost R in preni 
susceptanci voda B10, B20. Vira [2, 7] v izpeljavah enab za analizo napetostne stabilnosti 
zanemarita preni susceptanci voda B10, B20. V virih [2, 3, 7, 11, 19] smo zasledili, da v 
simulacijah z ve-zbiralnimi IEEE modeli upoštevajo vse parametre  modela voda. Kako 
posamezen parameter vpliva na izraun odvisnosti napetosti od obremenitve, smo pokazali na 
treh izpeljankah modela SLIB. V vseh primerih smo uporabili iste oznake in vrednosti 
ekvivalentnega  modela: 
R = 0,01 p.u.                     X = 0,1 p.u.                     B10 = B20 = 0,05 p.u. 
V izraunih smo predvideli linearno odvisnost delovne in jalove moi bremenskega vozliša 
Q2= 0,25·P2. Vrednost 0,25 ustreza faktorju delavnosti bremena cos()= 0,97 induktivno. 
1.1.2 Model SLIB s parametri ekvivalentnega  modela voda 
Srednje dolge visokonapetostne vode med 80 km in 200 km [2, 20] modeliramo z 
ekvivalentnim  modelom voda z upoštevanjem parametrov R, X, B10 in B20. Ekvivalentni  
model srednje dolgega voda z bilannim in bremenskim vozlišem kaže slika 1.2. Izpeljava 
odvisnosti napetosti bremenskega vozliša U2 od delovne moi bremena P2 temelji na enabi 
za injicirano mo bremenskega vozliša S2= P2+jQ2. 
 ( ) ( ) 2** * * 1 2 2 1 2 1 2 22 12 20 20 22 2 2 cos( ) j sin( ) jjE U US I U I I U B UR Xθ δ θ δ⋅ ⋅ − + ⋅ − −= ⋅ = − ⋅ = + ⋅−  (1.9) 
Razliko kotov med fazorjem napetosti bilannega 1 1E δ∠  in bremenskega vozliša 2 2U θ∠  
zapišemo s kotom 2 1( )δ θ δ= − . Po nekaj raunskih operacijah kompleksno enabo (1.9), 
zapišemo z dvema realnima: 
 ( ) ( )22 2 1 2 2 20cos 1P R Q X E U U B Xδ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −  , (1.10) 
 ( ) 22 2 1 2 2 20sinQ R P X E U U B Rδ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  . (1.11) 
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Z združitvijo enab (1.10	1.11) se znebimo kota  in na ta nain pridemo do polinoma etrte 
stopnje (1.12) v katerem je neznanka samo napetost bremenskega vozliša U2. 
 ( ) ( ) ( )2 22 2 2 21 2 2 2 2 20 2 2 2 2 20E U Q R P X U B R P R Q X U U B X⋅ = ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅ ⋅  (1.12) 
Rešitve (1.12) so štiri, od katerih sta dve negativni, ti sta za nas nepomembni, ter dve 
pozitivni, ki tvorita tako imenovano nosno ali PU krivuljo: 
 
( )
4
21
2 1 2 2 2 4
1 2 2 2 4
2 2
1 1 2 22
2 3 2 2 4 5 4
A A2 A A 1 4
2 A A
A A A A
4
E E Q PE Q PU
QP P Q
 
+ ⋅ ⋅ − ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅
 = ± ± ⋅
⋅  
+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 
 
. (1.13) 
V enabi (1.13) koeficienti A1	A5 zamenjujejo izraze: 
( )
( )
( ) ( )
( )
2 2 2
1 20 20
2 2
2 20
2 2 2 4 4 2 2 2
3 20 20
4
2 2
5 20
A 1 2
A  
A 2 +6 6
A 2
A 3
X B R X B
R X B X
X R X B X R X X R B
R
X R X B
= − ⋅ ⋅ + + ⋅
= + ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − + + ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅
= − ⋅ + ⋅
  . 
Rešitve (1.13) so na sliki 1.3 prikazane s (prekinjenimi in neprekinjenimi) krivuljami rne 
barve. PU krivulje modre barve ustrezajo modelu SLIB, v katerem vod modeliramo samo z 
reaktanco. PU krivulje zelene barve ustrezajo modelu voda z upornostjo in reaktanco. 
 
Slika 1.3: PU krivulje za model SLIB z razlinimi parametri voda. 
Na sliki 1.3 z rumenim šrafiranim podrojem v per unit (p.u.) oznaimo meje dopustnih 
obratovalnih napetosti v prenosnem omrežju. Primerjava PU krivulj na sliki 1.3 nazorno 
-1,1
-1,0
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0U 2
/p
.
u
.
P2 / p.u.
U2zg>0,  X U2sp>0,  X
U2sp<0,  X U2zg<0,  X
U2zg>0,  X, R U2sp>0,  X, R
U2sp<0,  X, R U2zg<0,  X, R
U2zg>0,  X, R, B0 U2sp>0,  X, R, B0
U2sp<0,  X, R, B0 U2zg<0,  X, R, B0
X,  P2= 3,903 
R+jX,  P2= 3,607
R+jX,  B0 P2= 3,624
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pokaže, kako na napetostno stabilnost vplivajo posamezni parametri voda (R, X ali B0), e 
poveujemo obremenitev. 
1.1.3 Model SLIB z reaktanco in upornostjo voda 
Kratke nadzemne visokonapetostne vode dolžine do 80 km [2, 20] lahko modeliramo s 
serijsko impedanco voda (Z = R+jX). Enaba (1.13) brez prenih susceptanc B10 in B20 se 
poenostavi v: 
 
( )
4
22 1
1 2 21
2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
2
4
2
2
E E Q X P REU Q X P R
P Q R X X P Q R
 
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + 
= ± − ⋅ − ⋅ ±  
 + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ 
. (1.14) 
Rešitve (1.14) na sliki 1.3 oznaujejo zelene PU krivulje. 
1.1.4 Model SLIB z reaktanco voda 
Najenostavnejši dvozbiralni model, v katerem vod modeliramo samo z reaktanco X, je 
namenjen modeliranju kratkih nadzemnih visokonapetostnih vodov, pogosto ga uporabimo za 
reševanje kompleksnih problemov (npr. analiza kotne, napetostne stabilnost), ko želimo 
ugotoviti ali doloeno hipotezo lahko potrdimo na najenostavnejšem modelu. Enaba (1.13), v 
kateri susceptanci B10, B20 in upornost R zanemarimo je: 
 
2 4
2 2 21 1
2 2 1 2 22 4
E EU Q X E Q X X P= ± − ⋅ ± − ⋅ ⋅ − ⋅ . (1.15) 
Modro oznaene nosne krivulje na sliki 1.3 kažejo potek PU krivulj za model voda z 
reaktanco. Na sliki 1.3 vidimo, da je najveja prenosna zmogljivost voda ravno pri 
najenostavnejšem modelu SLIB. 
1.1.5 Modeli za analizo hitre napetostne stabilnosti 
Kadar napetostno stabilnost analiziramo tako, da v sistemu postopoma poveujemo (asovno 
neodvisna) bremena do nastopa napetostnega zloma, zadostuje zapis z enabami (1.3	1.5). Za 
analizo hitre napetostne stabilnosti je treba zasnovati napetostno odvisni model bremena, v 
katerem poznamo asovni potek odvoda napetosti ( )U t  na bremenu, ob spremembi 
obremenitve in nastopu motnje (perturbacije). Zasnovo takega modela bremena podrobno 
predstavimo v drugem poglavju. 
 
Za analizo hitre napetostne stabilnosti, smo najprej izbrali najenostavnejši model SLIB, v 
katerem predvidimo motnjo v sistemu: sprememba reaktance voda iz Xsep (stabilno stanje pred 
motnjo) na Xuep (nestabilno stanje med motnjo). V realnem obratovanju EES tak pojav nastopi 
ob prekinitvi paralelnega voda, kar ponazarja slika 1.4. 
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Slika 1.4: Dvozbiralni model SLIB z reaktanco voda. 
Modelu na sliki 1.4 ustrezajo PU krivulje na sliki 1.5, kjer modra krivulja ponazarja odvisnost 
napetosti bremena od moi pri reaktanci voda Xsep = 0,2 p.u. Na sliki 1.5 je oznaeno tudi 
preseiše modre PU krivulje z navpino rtkano rto, ki oznauje konstantno karakteristiko 
bremena (P2 = 1,5 p.u., Q2 = 0,375 p.u., U2 = 0,846 p.u.). Rdea PU krivulja pri poveani 
reaktanci voda Xuep= 0,3 p.u. nima preseiša s konstantno karakteristiko bremena; sistemu s 
tako definiranim bremenom ni mogoe doloiti asovni potek upada napetosti. 
 
Slika 1.5: PU krivulji za sistem pred in med motnjo. 
Nadalje smo dvozbiralni model razširili na štiri-zbiralni, kot kaže slika 1.6: 
• togemu viru smo dodali generator z vztrajnostno konstanto M, 
• napetost U1 na generatorskih zbiralkah (za tranzientno reaktanco Xd') je konstantna, kar 
ustreza klasinemu modelu generatorja brez dušenja [21], 
• delovna mo bremena je napetostno odvisna, 
0
0,2
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0,6
0,8
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
U
2
/ 
p
.u
.
P2 / p.u.
PU krivulja 
med motnjo
X= 0,3 p.u.
Konstantno PQ breme
Pb = 1,5 p.u.     Qb = 0,375 p.u.
PU krivulja 
pred  motnjo
X= 0,2 p.u.
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• jalova mo bremena je linearno odvisna od delovne moi bremena Q2 = 0,25·P2, 
• togi vir ponazarja neskonen vir moi pri konstantni napetosti Us in kotu s = 0, 
• togi vir in generatorska zbiralka sta povezani z vodom reaktance Xs, 
• bremensko vozliše je povezano z generatorsko zbiralko z vodom reaktance X21, 
• upornosti in dozemne susceptance vodov ne upoštevamo. 
 
Slika 1.6: Štiri-zbiralni sistem s klasinim modelom generatorja in togim virom. 
Susceptance v (1.16	1.20) izraunamo kot elemente admitanne matrike: 
 
01 10 12 21 1s s1'
d 12 s
11 22 ss'
d 12 s 12 s
1 1 1
1 1 1 1 1
B B B B B B
X X X
B B B
X X X X X
= = = = = =
= − − − = − = −
 
Statine PU krivulje za opisan štiri-zbiralni model kaže slika 1.7.  
 
Slika 1.7: PU krivulje sistema in bremena za štiri-zbiralni model pri razlinih reaktancah voda X12. 
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Modra PU krivulja na sliki 1.7 ustreza impedanci voda  X12_=_0,2 p.u., kar ponazarja normalno 
obratovalno stanje. Rdea PU krivulja ustreza impedanci X12_=_0,5_p.u. kar ponazarja 
poveanje skupne reaktance prenosnih poti do bremenskega vozliša zaradi motnje v sistemu. 
 
Eksponent bremenske karakteristike 
_
=
_
0,8 smo doloili tako, da karakteristika bremena 
(rna rtkana krivulja) nima preseiša s stacionarno PU krivuljo sistema med motnjo, ki je 
oznaena rdee barve. Na tem mestu bi opozorili, kar natanno razložimo v drugem poglavju, 
da model bremena s konstantno (1.3) ali eksponentno (1.4	1.5) karakteristiko, brez vpeljave 
asovno odvisnega odvoda napetosti bremenskega vozliša ( )U t , ni primeren za asovno 
analizo napetostne nestabilnosti, saj z njim ne moremo izraunati asovnega poteka 
spreminjanja (upada) napetosti med motnjo. 
 Odmevni razpadi EES zaradi napetostnega zloma 1.2
Elektroenergetski sistemi so izpostavljeni številnim motnjam, pri emer so nekatere tako 
usodne, da povzroijo razpad sistema. Na spletni strani [22] je mo spremljati najodmevnejše 
razpade EES v svetu od leta 1965 dalje, ko je zabeležen razpad v severno vzhodnem delu 
ZDA in v Ontariu v Kanadi. Na seznamu razpadov ni vedno zabeležen vzrok oziroma vrsta 
razpada, zato smo v želji po pregledu razpadov, ki so bili posledica napetostne nestabilnosti 
uporabili spletne iskalnike: www.sciencedirect.com, www.ieee.org, www.google.com, poleg 
tega smo iz virov [11, 19, 23	45] v tabeli 1.1 zbrali odmevnejše razpade EES, katerih 
povzroitelj je bila napetostna nestabilnost. 
Tabela 1.1: Veje motnje in razpadi EES po svetu, kot posledica napetostne nestabilnosti. 
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Pregled dogodkov v tabeli 1.1 kaže, da je prouevanje napetostne nestabilnosti aktualna tema, 
kar kažejo tudi številne objave, ki jih omenjamo v disertaciji. 
 Vzroki pojava napetostne nestabilnosti 1.3
Po visokonapetostnih vodih lahko kljub zadostnim proizvodnim kapacitetam prenašamo le 
omejeno koliino delovne in jalove energije [7], kar pomeni, da za zanesljivo oskrbo z 
elektrino energijo ni pomembna le zadostna proizvodnja, temve tudi njena ustrezna 
razporeditev. Na ustrezno razporeditev proizvodnih enot v EES je zelo obutljiva (lokalna) 
izravnava porabe in proizvodnje jalove moi, saj jo je treba proizvesti im bližje mestu 
porabe. Odstopanje porabe in proizvodnje jalove moi lahko vodi v napetostno nestabilnost, 
 33 
ki v najneugodnejšem sluaju povzroi razpad EES. Osnovni vzrok za napetostno nestabilnost 
je torej nezadostna oskrba EES z jalovo mojo, ki je lahko posledica: 
• mono obremenjenega prenosnega omrežja, 
• prevelike oddaljenosti proizvodnih virov, 
• odjema s karakteristiko konstantne moi, 
• napetostno odvisnih karakteristik bremen: 
o velik delež odjema z asinhronskimi motorji, 
o velika porabe jalove moi odjemalcev (npr. množina uporaba klimatskih naprav), 
• velike motnje (izpad elementa v elektroenergetskem omrežju), 
• delovanja omejevalnika vzbujalnega sistema generatorja, 
• neustreznega delovanja avtomatskih regulatorjev odcepov transformatorjev, 
• obratovanja pretvornikov HVDC, 
• neustrezne lokacije ali slabe koordinacije regulacijskih parametrov naprav FACTS. 
 
Mono obremenjeno prenosno omrežje je porabnik induktivne jalove moi. Obremenjeni 
visokonapetostni vodi in transformatorji za prenos in transformacijo elektrine energije, so 
ponor induktivne jalove moi Q_=_I2·X, ki jo je treba proizvesti (generatorji, sinhronski 
kompenzatorji) ali kompenzirati s kapacitivno jalovo mojo Q_=_U2·B (kondenzatorske 
baterije, naprave FACTS). 
 
Lahko se zgodi (npr. vzdrževalna dela, obnova, idr.), da je v EES zadostna proizvodnja jalove 
moi, vendar ni pravilno razporejena glede na lokacijo porabe. e so pri tem za vzpostavitev 
pokrivanja potreb po jalovi moi izrpane vse možnosti, preostane za izogib napetostni 
nestabilnosti le omejevanje porabe konnim odjemalcem (angl. load shedding). 
 
Karakteristika bremen bistveno vpliva na potek napetostne (ne)stabilnosti. Bremena s 
konstantno porabo delovne moi, ki ni odvisna od napetosti v slabih napetostnih razmerah, za 
zagotovitev konstantne moi iz omrežja odjemajo veji tok. S poveanjem toka na vodih in 
transformatorjih se povea poraba jalove moi. e v bremenskem vozlišu ali bližnji okolici 
ni zadostne proizvodnje jalove moi, se zniža napetost, kar vodi v poveanje toka in v še 
slabše napetostne razmere, ki lahko povzroijo napetostni zlom. 
 
Bremenska vozliša v katerih prevladujejo napetostno odvisne naprave, asinhronski motorji 
so v slabih napetostnih razmerah izpostavljena hitri napetostni nestabilnosti. Pri prenizkih 
napetostih so asinhronski motorji veliki porabniki induktivne jalove moi [7]. 
 
V poletnih mesecih lahko visoke temperature ozraja poveajo uporabo klimatskih naprav, ki 
postanejo pri nizkih napetostih velik porabnik jalove moi. Dolgo asa trajajoa vroina lahko 
vpliva na nezadostno proizvodnjo elektrine energije iz hidro elektrarn (manjši pretoki vode), 
zmanjšanje proizvodnje nuklearnih elektrarn (nezmožnost hlajenja) kakor tudi na znižanje 
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prenosnih zmogljivosti vodov (kritini povesi), kar vse vodi k nezadostnemu pokrivanju 
potreb po jalovi moi. 
 
Primarni elementi EES (vodi, transformatorji, generatorji) so izpostavljeni nakljunim 
dogodkom (udar strele, okvara, vremenske ujme, kratek stik, idr.), ki lahko povzroijo njihov 
izklop. V vsakem trenutku naj bi obratovanje EES zadostilo kriteriju n-1, ki doloa, da izpad 
enega elementa ne vpliva na obratovanje sistema znotraj mejnih vrednosti. Vendar tudi pri 
izpolnjevanju kriterija n-1 lahko pride ob izklopu voda, generatorja, transformatorja do 
kratkotrajnih odstopanj pokrivanja porabe jalove moi, ki je lahko povod za napetostno 
nestabilnost. Tak primer je nazorno razložen v [21]. 
 
Generatorji v elektrarnah so najpomembnejši proizvajalci delovne in jalove moi. Vsak 
generator proizvaja delovno in jalovo mo skladno z obratovalnim diagramom. Proizvodnjo 
jalove moi in regulacijo napetosti generatorja uravnava vzbujalni sistem, ki nadzoruje tudi 
vzbujalni tok generatorja. Vzbujalni sistem dovoljuje kratkotrajno (cca. 10 s) poveanje 
vzbujalnega toka (cca. 2·In), ki lahko ublaži posledice prehodnega pojava po motnji v EES. Po 
poteku dopustnega asa preobremenitve, se vzbujalni tok povrne približno na nazivno 
vrednost. e se v asu dopustnega poveanja vzbujalnega toka proizvodnja in poraba jalove 
moi v EES ne uravnovesita, lahko pride do napetostnega zloma. 
 
Regulacijski transformatorji s prestavljanjem odcepov med primarnim in sekundarnim 
navitjem vzdržujejo napetost EES znotraj dovoljenih vrednosti. Regulacija napetosti, ki je 
zakasnjena do 120 sekund, se odraža na nizkonapetostni strani transformatorja. Naloga 
regulacije napetosti s transformatorskimi odcepi je, da vzdržuje napetost bremenskih vozliš v 
predpisanih mejah. Problem nastopi, e so napetostne spremembe v EES hitrejše kot je mrtvi 
as delovanja regulatorja ali e regulator doseže skrajno stopnjo in ni sposoben regulirati 
sekundarne napetosti. EES obuti delovanje regulatorja, ki poskuša dvigniti prenizko 
sekundarno napetost, kot nižanje bremenske impedance, kar pomeni poveanje toka na 
visokonapetostni strani transformatorja. Veji tok v prenosnem sistemu pomeni veje padce 
napetosti oziroma poveanje induktivne jalove moi, kar lahko vodi v napetostno nestabilnost. 
Vpliv transformatorjev z regulacijo odcepov na napetostno nestabilnost pojasni vir [7]. 
 
Za ekstremno dolge (nad 600 km) prenose elektrine energije v EES uporabljajo 
visokonapetostne enosmerne prenose (HVDC), ki vsebujejo izmenino enosmerne usmernike 
oziroma razsmernike. Pretvornike HVDC lahko obravnavamo kot nizkonapetostno enosmerno 
breme in visokonapetostno izmenino breme. S stališa EES visokonapetostna izmenina 
stran pretvornika HVDC predstavlja mono jalovo breme – za pretvorbo delovne moi 
porabijo 50-60 % jalove moi. Induktivno jalovo mo sistemov HVDC kompenzirajo 
paralelne kompenzacije, katerih proizvodnja kapacitivne jalove moi je odvisna od napetosti. 
Vpliv sistemov HVDC na napetostno nestabilnost analizira vir [11]. 
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V EES, kjer istoasno obratuje ve naprav FACTS, bi lahko nekoordinirano delovanje – vsaka 
naprava FACTS sledi svojemu programu delovanja – povzroilo napetostno nestabilnost. V 
[27] navajajo primer lokalnega obratovanja naprave CSC, ki v doloenem delu EES regulira 
pretok energije in lokalnega obratovanja naprave SVC, ki v drugem delu EES regulira 
napetost bremenskega vozliša. e EES obratuje z napravami FACTS, med katerimi ni 
globalne koordinacije regulabilnih parametrov, ob pojavu motnje vsaka naprava FACTS sledi 
svojemu regulacijskemu kriteriju, kar lahko povzroi napetostno nestabilnost. Simulacijo 
lokalnega delovanja naprav FACTS, ki privede do napetostnega zloma opisujejo v [46]. 
 Ukrepi proti pojavu napetostne nestabilnosti 1.4
Pojav napetostne nestabilnosti je znan že vrsto let [1] emur so sledili tudi ukrepi za 
prepreitev njegovih posledic. V disertaciji podajamo pregled ukrepov za prepreitev 
napetostne nestabilnosti na osnovi virov [27, 47, 48], ki tematiko podrobno analizirajo in 
podajo konkretne rešitve. Podroben pregled kriterijev in ukrepov za prepreitev napetostnega 
zloma podaja CIGRE-jevo poroilo [47]. V poroilu [47] so pokazane rešitve proti hitri in 
poasni napetostni nestabilnosti, ki so se uveljavile v nekaterih državah.  
 
Ukrepi proti napetostni nestabilnosti glede na faze nartovanja in obratovanja EES so [7]: 
• nartovanje EES: 
o ojaitve prenosnih vodov, 
o pravilna namestitev serijske in paralelne kompenzacije, 
o postavitev ustreznih proizvodnih enot blizu bremenskih vozliš, 
o pravilna regulacija odcepov transformatorjev, 
• nartovanje zašitnih sistemov: 
o koordinacija virov jalove moi, 
o upoštevanje lastnosti visokonapetostnih enosmernih sistemov, 
o možnost blokiranja avtomatskih regulatorjev odcepov transformatorjev, 
o nart izklopov bremen, 
• nartovanje razpoložljivih proizvodnih enot: 
o predvideti možnost napetostne nestabilnosti in temu ustrezno obratovati z 
generatorji, ki imajo zadosten razpon proizvodnje jalove moi oziroma zagotoviti 
ustrezne rezerve jalovih virov, 
• vodenje EES v realnem asu: 
o vzdrževanje napetostnega profila, 
o vzdrževanje rezerv jalove moi, 
o prerazporejanje proizvodnih enot, 
o zagon plinskih turbin, 
o sprotna ocena dinamine napetostne sigurnosti. 
  
 36 
Ukrepi za prepreitev poasne napetostne nestabilnosti morajo prepreiti razvoj hitre 
napetostne nestabilnosti, ustaviti poslabšanje napetostnih razmer v EES in pripeljati do 
trajnega ravnotežja jalove moi. Pri poasni napetostni nestabilnosti so dopustne rone 
manipulacije kot so vklop kondenzatorskih baterij, sprememba proizvodnje generatorjev, 
blokiranje regulatorjev stopenj transformatorjev oziroma njihovo spremljanje, da ne 
poslabšajo napetostnih razmer, omejitev porabe bremen. Kadar lahko vplivamo na ve 
napetostnih nivojev je ob zaznavi tendence poasne napetostne nestabilnosti priporoljivo 
znižati napetost na distribucijskem nivoju, vzdrževati nominalno napetost na 110 kV nivoju, s 
imer vzdržujemo nižje izgube jalove moi in ohranimo kapacitivno jalovo mo 
kondenzatorskih baterij na nazivnih vrednostih. e je v sistemu še nekaj rezerve jalove moi, 
lahko dvig generatorskih napetosti pomaga k višji napetosti v EES in s tem k manjšim 
prenosnim izgubam [7]. V asu nastanka in poteka poasne napetostne nestabilnosti je treba: 
• ohraniti zadostno rezervo jalove moi, ki vzdržuje napetost znotraj predpisanih mej, 
• pri generatorjih brez stalnega delovanja omejevalnika vzbujalnega toka delovanje 
vzbujalnega sistema prenastaviti na rono posluževanje s imer se izognemo morebitni 
izgubi proizvodnje jalove moi, 
• obdržati oziroma vrniti napetost na nivo, ki je znotraj obsega delovanja regulatorjev 
naprav v EES, 
• vzdrževati nivo napetosti brez prepogostih vklopov in izklopov kondenzatorskih baterij, 
• omejiti možnosti za prenapetosti, ki so posledica napetostne nestabilnosti ali razpada 
(pod)sistema. 
 
Med naprave, ki omogoajo izvedbo ukrepov proti poasni napetostni nestabilnosti sodijo: 
• generatorji: 
o obratovalna karakteristika,  
o vzbujalni sistem,  
o omejevalnik rotorskega toka, 
o možnost (hitre) spremembe proizvodnje delovne in jalove moi, 
o zagon plinskih elektrarn, hidroelektrarn, 
• transformatorji: 
o optimizacija regulatorjev odcepov transformatorjev v elektrarnah, 
o reaktanca transformatorja na katerega je prikljuen generator, 
o kompenzacija transformatorja na katerega je prikljuen generator, 
• sinhronski kompenzatorji, 
o razklopljeno obratovanje turbina-generator sinhronskega kompenzatorja, 
• SVC, STATCOM, TCSC, 
• paralelno in serijsko prikljuene kondenzatorske baterije. 
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Poleg obratovanja navedenih naprav je pomembna tudi koordinacija obratovanja EES: 
• pomo neodvisnih proizvajalcev elektrine energije (npr. kogeneracija, vetrne elektrarne 
sonne elektrarne idr.), 
• sekundarna regulacija napetosti, 
• ustrezna nastavitev parametrov zašite in funkcij vodenja, 
• uinkovita kompenzacija jalove moi, 
• ukrepi operaterja v centru vodenja, 
• izklopi vodov, 
• blokiranje regulatorjev odcepov transformatorjev, 
• podnapetostno izklapljanje bremen, 
• daljinski izklop bremen, hiter izklop asinhronskih motorjev, 
• direktni nadzor bremen, 
• avtomatizacija distribucijskega omrežja. 
• nadzor sistemov HVDC, 
 
Vlogo navedenih naprav in ukrepe za odpravo napetostne nestabilnosti podrobno opisuje 
poroilo [47], v disertaciji povzemamo najbolj pomembne: 
• spremljanje razpoložljive jalove moi generatorjev in njihovo obratovanje tako, da 
sistemu zagotavljajo ustrezno rezervo jalove moi, 
• optimiziranje odcepov transformatorjev na katere so prikljueni generatorji in odcepov 
pomožnih transformatorjev, 
• prilagojevanje vodenja in zašite tako, da se minimizirajo omejitve razpoložljivih 
jalovih moi generatorjev, 
• nartovanje in obratovanje kompenzacij tako, da zagotavljajo ustrezno podporo jalove 
moi poleg generatorjev, sinhronskih kompenzatorjev in statinih var kompenzatorjev, 
• ko je EES mono obremenjen, je treba vzdrževati visoke napetosti v prenosnem in 
srednjenapetostnem omrežju oziroma slediti optimalnemu napetostnemu profilu, 
• minimizirati pretoke jalove moi med razlinimi napetostnimi nivoji, 
• sproti (angl. real-time) je koordinirati vse razpoložljive vire jalove moi,  
• vzpostaviti daljinsko vodenje kondenzatorskih baterij in dušilk, kar omogoi njihov 
pravoasni vklop oziroma izklop, še preden se razvije poasna napetostna nestabilnost, 
• koordinirano obratovanje prenosnega in distribucijskega omrežja,  
• koordinirano obratovanje regulatorjev odcepov transformatorjev (blokade, asovne 
zakasnitve, omejitev števila stopenj), 
• uporaba avtomatskega izklopa bremen, 
• nastaviti zašito generatorjev in vodov tako, da ne deluje, e je napetost v EES prenizka. 
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 Pregled metod za analizo napetostne stabilnosti 1.5
Temeljit pregled metod za analizo napetostne stabilnosti so naredili v [14, 28, 48, 49], zato 
opisanih metod ponovno ne razlagamo, ampak povzamemo njihove delitve. Doktorska 
disertacija [14] metode za analizo stabilnosti sistemov deli, glede na uporabljen model 
sistema, v tri skupine: 
• dinamine metode, ki so najbolj zahtevne s stališa procesorskega asa in modeliranja 
sistema, saj zahtevajo numerino integracijo velikega števila diferencialno-algebrajskih 
enab (DAE), 
• statine metode, pri katerih rešujemo algebrajske enabe, ne pa asovno odvisnih 
diferencialnih enab, nadalje delimo na: 
- izraun PU in QU krivulj v posameznem vozlišu, 
- razcep z lastnimi vrednostmi, 
- razcep s singularnimi vrednostmi, 
- obutljivostna analiza, 
- meja obremenitve sistema kot merilo bližine napetostne nestabilnosti [48]: 
o metode drugega reda, 
o približna meja obremenitve sistema, 
o lokalna obremenitvena meja, 
o testne funkcije, 
o energijske funkcije, 
o tangentni vektorji idr.  
• metode na podlagi fazorjev napetosti in tokov: 
- na podlagi dekompozicije sistema, 
- na podlagi izgub navidezne moi na vodih, 
- na podlagi Theveninovega ekvivalenta, 
- metode, ki zajemajo meritve fazorjev iz PMU (angl. Phasor Measurement Unit). 
 
Avtorji [14] v sklepu predlagajo, da se izraz za lokalne metode, za ugotavljanje napetostne 
nestabilnosti, uporablja le za metode, ki omogoajo doloitev stanja stabilnosti sistema samo 
na podlagi lokalnih fazorjev napetosti in tokov v bremenskem vozlišu. 
 
lanek [49] metode za odkrivanje napetostne nestabilnosti (angl. Voltage Instability Detection 
- VID) in metode, ki temeljijo na trenutnih meritvah (angl. real-time measurement) loi glede 
na nain zajemanja meritev: 
• meritve zbrane na eni lokaciji (lokalne): 
- nesinhronizirane meritve moi in napetosti (P, Q, U), 
o na osnovi Theveninovega ekvivalenta, 
o metoda LIVES (angl. Local Identification of Voltage Emergency Situations) 
- meritve fazorjev napetosti in tokov (U, I) ali meritve moi in napetosti (P, Q, U) s 
hitrim vzorenjem, 
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• sistemsko zajemanje meritev z WAM (angl. Wide-Area Monitoring): 
- nesinhronizirane meritve moi in napetosti (P, Q, U), 
o metode na osnovi odloitvenih dreves (angl. decision trees), 
o metode na osnovi preverjanja rezerv jalove moi generatorjev in SVC, 
- sinhronizirane meritve fazorjev na razlinih lokacijah: 
o razširjene metode za izraun Theveninove impedance, 
o metode na osnovi singularnih razklopljenih vrednosti (angl. Singular Value 
Decomposition Approach), 
o metode na osnovi odloitvenih dreves z uporabo podatkov iz PMU, 
o veportni Theveninov ekvivalent, 
- metode na osnovi ocene (ali rekonstrukcije) stanj EES. 
 
Avtorji v [28] metode za analizo napetostne stabilnosti generalno razdelijo na metode z in 
brez uporabe naprav FACTS in nadalje za vsako zvrst posebej na: 
• metode na osnovi obutljivostne analize, 
• metode na osnovi optimizacije, 
• metode na osnovi umetne inteligence. 
 
Med metode za analizo napetostne stabilnosti, katerih uporabnost avtorji v [48] pokažejo tako 
na statinem kot tudi na dinaminem primeru, sodijo direktne metode z energijskimi 
funkcijami, ki jih podrobno predstavimo v naslednjem poglavju. 
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2 Analiza napetostne stabilnosti z direktnimi metodami 
Uporaba direktnih metod, ki temeljijo na delu ruskega matematika in fizika A.M. Ljapunova, 
je bila na vrhuncu v sedemdesetih in osemdesetih letih dvajsetega stoletja. Energijske funkcije 
za analizo (kotne) stabilnosti EES so bile v minulih desetletjih dodobra opisane v relevantnih 
knjigah [npr. 50-57] in tudi doktorskih disertacijah v slovenskem jeziku [58-60], zato na 
zaetku tega poglavja iz [58-60] povzemamo izhodiša potrebna za razumevanje njihove 
potencialne uporabe pri analizi napetostne stabilnosti. 
 
Energijske funkcije spadajo med t.i. direktne metode za analizo tranzientne stabilnosti EES, s 
katerimi pridemo do informacije o (ne)stabilnosti sistema brez reševanja diferencialnih enab 
po odstranitvi motnje. Osnova za uporabo energijskih funkcij je poznavanje direktne metode 
Ljapunova, ki izhaja iz naslednje zamisli [60]: 
• e ima odvod dE/dt kot sprememba energije E(x) izoliranega fizikalnega sistema 
negativen predznak v vsakem možnem stanju x razen v edini ravnovesni toki xe, potem 
se energija zmanjšuje, dokler ne doseže E(xe). 
Energijsko funkcijo E(x) matematino obravnavamo kot skalarno funkcijo V(x) in jo 
imenujemo funkcija Ljapunova, e ustreza kriterijem: 
• V(x)>0, razen v toki x = 0, kjer velja V(x)=0 in 
• ( ) 0V x < , razen v toki x = 0, kjer velja ( ) 0V x =  . 
 
Teorem Ljapunova o stabilnosti pravi, da ravnovesna toka xˆ  avtonomnega sistema 
( )x f x = , za katero velja ˆ( ) 0f x = , je: 
• stabilna, e obstaja zvezno odvedljiva pozitivno definitna funkcija V(x), tako, da je njen 
odvod po asu ( ) 0V x ≤  in ima stabilno ravnovesno toko v isti toki, kot jo ima sistem 
po odstranitvi motnje, 
• asimptotino stabilna, e je stabilna in je poleg tega ( ) 0V x <   [59]. 
 
Skalarno funkcijo V(x), ki izpolnjuje opisan kriterij stabilnosti ali asimptotine stabilnosti, 
imenujemo funkcija Ljapunova. e V(x) ne zadosti pogojem teorema Ljapunova, ne pomeni, 
da ravnovesna toka xˆ  ni stabilna ali asimptotino stabilna, ampak pomeni, da s funkcijo V(x) 
ne moremo ugotoviti stabilnosti ali asimptotine stabilnosti sistema. Sistem ( )x f x =  ima 
lahko ve funkcij Ljapunova V(x), med katerimi je dobra tista, ki daje najvejo oceno 
obmoja stabilnosti. 
 
Za formulacijo energijskih funkcij je treba najprej doloiti sistem enab, s katerim 
matematino opišemo EES. Za analizo tranzientne (kotne) stabilnosti EES zapišemo 
diferencialno-algebrajske enabe na nain [50]: 
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 ( ), ,f xx y p = , (2.1) 
 ( )0 , ,g x y p= . (2.2) 
Pri obravnavi napetostne stabilnosti z direktnimi metodami izraz (2.2) preoblikujemo v [61]: 
 ( ), ,gy p x y⋅ = . (2.3) 
Oznake v (2.1	2.3) pomenijo: 
f … odvedljive funkcije spremenljivk x in y, ki opisujejo tranzientne pojave v EES, 
g … nelinearne algebrajske enabe za izraun pretokov moi v EES, 
x … vektor tranzientnih spremenljivk (rotorske hitrosti i, rotorski koti i) 
y … vektor algebrainih spremenljivk (napetosti bremenskih vozliš Ui, koti napetosti 
bremenskih vozliš i, napetosti generatorskih vozliš Ei), 
p … vektor parametrov EES (admitanna matrika, parametri bremen), 
 … diagonalna matrika pozitivnih poljubno majhnih vrednosti 
i. 
 
Sistem diferencialnih enab (2.1) za model EES na sliki 2.1 zapišemo z nihajnimi enabami: 
 i i
φ ω=
   , i = 1 ... m (2.4) 
 ( )m+ni i m i ij i j ij
j 1
sin( )M P B U Uω φ
=
⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅   i = 1 ... m (2.5) 
in algebrajskimi enabami (2.2) injiciranih delovnih in jalovih moi bremenskih vozliš: 
 ( )m+nb i ij i j ij
j 1
sin( )P B U U φ
=
= − ⋅ ⋅ ⋅    , i = m+1 ... m+n (2.6) 
 ( )m+nb i ij i j ij
j 1
cos( )Q B U U φ
=
= ⋅ ⋅ ⋅    .  i = m+1 ... m+n (2.7) 
Oznake spremenljivk in parametrov v (2.4	2.7) pomenijo: 
1 do m ...  m  rotorskih kotov, velja i = i, 
1
φ
 do m
φ
 ...  m  rotorskih hitrosti, velja i i i ω δ φ= = , 
m+1 do m+n ...  n  kotov napetosti bremenskih vozliš, velja m+i = m+i, 
E1 do Em ...  m  konstantnih napetosti generatorjev, 
Um+1 do Um+n ...  n  napetosti bremenskih vozliš, 
m+1 do m+n  ...  n  kotov napetosti bremenskih vozliš, 
Mi ...  vztrajnostna konstanta i-tega generatorja, 
Pm i ...  mehanska mo i-tega generatorja, 
Bij ...  izvendiagonalna susceptanca admitanne matrike,  
m+n
ii ij
j 1, j i
B B
= ≠
=   ...  diagonalna susceptanca admitanne matrike,  
Pg i ...  delovna mo generatorja v i-tem vozlišu, 
Qg i ...  jalova mo generatorja v i-tem vozlišu, 
Pb i ...  delovna mo bremena v i-tem vozlišu, 
Qb i ...  jalova mo bremena v i-tem vozlišu. 
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Oznaevanje kotov poenotimo s simbolom , pri emer kote rotorjev (1 do m) in kote 
napetosti bremenskih vozliš (m+1 do m+n) zapišemo v skupni vektor kotov : 
 [ ]T1 1 i i m m m+1 m+1 m+n m+n, , , , , , ,φ   φ δ φ δ φ δ φ θ φ θ= = = = = =  . (2.8) 
Inducirane napetosti m generatorjev (E1 do Em) in napetosti n bremenskih vozliš (Um+1 do 
Um+n) zapišemo v skupni vektor napetosti U: 
 [ ]T1 1 i i m m m+1 m+i m+n, , , , , , , , ,U E U E U E U U UU    = = = =  . (2.9) 
 
Slika 2.1: Model EES z ohranjeno strukturo sistema z m generatorskimi in n bremenskimi vozliši. 
Energijska funkcija je funkcija Ljapunova, ki jo analitino izpeljemo z integriranjem enab 
(2.4	2.7) pri emer upoštevamo [51, 59]: 
• mehanska mo generatorjev je konstantna, 
• nobenega dušenja v sistemu ne upoštevamo (D = 0,  Rij = 0), 
• sinhronski generatorji so predstavljeni klasino (konstantna napetost Ei za tranzientno 
reaktanco Xd i), 
• mehanski kot rotorja generatorja je enak kotu napetosti i za tranzientno reaktanco, 
• bremena so predstavljena kot konstantne moi ali kot konstantne impedance. 
 
Za najbolj uporabno energijsko funkcijo V(,,U) se je izkazala funkcija, ki predstavlja 
sistem kot vsoto kinetine Vk() in potencialne Vp(,U) energije po odpravi motnje [59]: 
 k p( , , ) ( ) ( , )V V Vφ = + φ U  U  (2.10) 
Izraz (2.10) pove, da je energijska funkcija vsota kinetine energije Vk(), ki se kopii v 
rotorjih generatorjev zaradi pospeševanja glede na sinhronsko hitrost vrtenja in potencialne 
energije Vp(,U), ki pomeni zmožnost sistema za sprejetje energije, ki je nakopiena v 
rotorjih generatorjev.   
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Zaradi lažjega doloanja in uporabe energijskih funkcij, enabe (2.4	2.8) preraunamo na 
fiktivno toko centra vztrajnostnih mas (angl. Center of Inertia - COI) s transformacijo 
predstavljeno v [61]. 
 
m
T i
i 1
M M
=
=  (2.11) 
 ( )mCOI i i
i 1T
1 M
M
δ δ
=
= ⋅  (2.12) 
 ( )mCOI i i
i 1T
1 M
M
δ δ
=
= ⋅   (2.13) 
 ( )mCOI i i
i 1T
1 M
M
ω ω
=
= ⋅ ⋅  (2.14) 
 ( )mCOI i i
i 1T
1 M
M
ω ω
=
= ⋅ ⋅   (2.15) 
 
i i COI
i i COI
i i COI
; 1 ... m
; m+1 ... m+n
i
i
δ δ δφ φ δ
θ θ δ
= = −
= − = 	
== −




 (2.16) 
 
i i COI
i i COI
i i COI
; 1 ... m
; m+1 ... m+n
i
i
ω ω ωφ φ δ
θ θ δ
= − =
= − = 	
== −


  
 
 (2.17) 
 COI i T iP M ω= ⋅   (2.18) 
 ij i jφ φ φ= −    (2.19) 
Diferencialno algebrajske enabe (2.4	2.7) modela z ohranjeno strukturo sistema izražene s 
COI so [59]: 
 i iφ ω=   i = 1 ... m (2.20) 
 ( )m+n ii i m i ij i j ij COI i
j 1 T
sin( ) MM P B U U P
M
ω φ
=
⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅    i = 1 ... m (2.21) 
 ( )m+ni ij i j ij
j 1
sin( )P B U U φ
=
= − ⋅ ⋅ ⋅   i = m+1 ... m+n (2.22) 
 ( )m+ni ij i j ij
j 1
cos( )Q B U U φ
=
= ⋅ ⋅ ⋅   i = m+1 ... m+n (2.23) 
Transformacija s COI spremeni tudi vektor (3.8) rotorskih in napetostnih kotov: 
 1 1 i i m m m+1 m+1 m+n m+n, , , , , , ,φ δ φ δ φ δ φ θ φ θ = = = = = =             φ  (2.24) 
Izpeljava funkcije Ljapunova je nazorno opisana v številnih delih [51, 59, 60, 61], zato 
povzemamo rezultat zapisa energijske funkcije Ljapunova, ki jo imenujejo [56] tudi 
tranzientna energijska funkcija (TEF): 
 k p( , , ) ( ) ( , ) KV V V U  U  φ φ= + +  (2.25) 
 ( )m 2k i i
i 1
1( )
2
V M ω
=
= ⋅ ⋅  (2.26) 
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 ( ) ( ) ( )
( )
m m+n-1 m+n m+n
2
p m i i ij i j i ii i
i 1 i=1 j i+1 i m+1
m+n m+n
i i
i i i i
i m+1 i m+1 i
1( , ) cos( )
2
( )( ) K
V P B U U B U
Q UP U U
U
U  
 
φ φ φ
φ
= = =
= =
= − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 
+ ⋅ + ⋅ + 
 
   
  
 (2.27) 
V zapisu potencialne energije (3.27) ohranimo integrala delovnih ( )i i i( )P U φ⋅  in jalovih 
i i
i
i
( )Q U U
U

 
⋅ 
 
  moi bremenskih vozliš, s imer pustimo možnost obravnave napetostno 
odvisnih bremen. e so delovne Pb i in jalove Qb i moi bremenskih vozliš konstantne, rešitev 
integralov v (2.27) zadosti teoremu Ljapunova in enabo potencialne energije zapišemo: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
m m+n-1 m+n m+n
2
p m i i ij i j i ii i
i 1 i=1 j i+1 i m+1
m+n m+n
i i i i
i m+1 i m+1
1( , ) cos( )
2
ln( ) K 0
V P B U U B U
P Q U
φ U  

φ φ
φ
= = =
= =
= − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + =
   
 
  . (2.28) 
Tudi v primeru, ko je delovna mo bremen konstantna (Pb i = konst.) in jalova kvadratno 
odvisna od napetosti bremenskega vozliša ( 2b i b i iQ B U= ⋅ ), enaba potencialne energije 
(2.29) zadosti teoremu Ljapunova. 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
m m+n-1 m+n m+n
2
p m i i ij i j i ii i
i 1 i=1 j i+1 i m+1
m+n m+n
2
i i b i i
i m+1 i m+1
1( , ) cos( )
2
1 K 0
2
V P B U U B U
P B U
φ U  

φ φ
φ
= = =
= =
= − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ ⋅ + =
   
 
 (2.29) 
Z zapisom potencialne energije (2.27), v katerem ohranimo integralna lena, smo pokazali na 
kritien del izrauna Ljapunove funkcije po metodi prvega integrala [54], ki je avtorjem [59, 
60] predstavljal velik izziv pri izpeljavi energijskih funkcij za EES z napravami FACTS. 
 
V enabah (2.25, 2.27	2.29) pišemo konstanto K, ki je rezultat integriranja v postopku 
izpeljave energijske funkcije (2.25). Obiajno nastavimo vrednost energijske funkcije ( , , )V U φ  
v stabilni ravnovesni toki (angl. Stable Equilibrium Point - SEP) na ni in tako izraunamo 
vrednost konstante [51]: 
 
SEP SEP
pK ( , )V Uφ= −   . (2.30) 
Enabi (2.28, 2.29) z upoštevanjem fiksne vrednosti potencialne energije (2.30) v stabilni 
ravnovesni toki zapišemo: 
 ( ) ( )( )( )
( )( )
( )
m m+n 2SEP 2 SEP
p m i i i ii i i
i 1 i m+1
m+n-1 m+n
SEP SEP SEP
ij i j i i j i
i=1 j i+1
m+n m+n
SEP i
i i i i SEP
i m+1 i m+1 i
( , ) ( )
cos( ) cos( )
( ) ln
V P B U U
B U U U U
UP Q
U
U  
 
 
φ φ φ
φ φ
φ φ
= =
=
= =
= − ⋅ − − ⋅ − −
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +
 
+ ⋅ − + ⋅ 
 
 
 
 
 (2.31) 
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in 
 ( ) ( )( )( )
( )( )
( ) ( )( )( )
m m+n 2SEP 2 SEP
p m i i i ii i i
i 1 i m+1
m+n-1 m+n
SEP SEP SEP
ij i j i i j i
i=1 j i+1
m+n m+n 2SEP 2 SEP
i i i b i i i
i m+1 i m+1
( , ) ( )
cos( ) cos( )
( )
V P B U U
B U U U U
P B U U
U  
 
 
φ φ φ
φ φ
φ φ
= =
=
= =
= − ⋅ − − ⋅ − −
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ − + ⋅ −
 
 
 
 (2.32) 
Enabi (2.31, 2.32) sta izhodišni enabi izrauna potencialne energije za analizo napetostne 
stabilnosti z modelom konstantnega ali napetostno odvisnega bremena. 
 Energijske funkcije za analizo napetostne stabilnosti 2.1
Analiza napetostne stabilnosti z energijskimi funkcijami temelji na razliki potencialnih energij 
v stabilni (SEP) in tako imenovani nestabilni (angl. Unstable Equilibrium Point	UEP) 
ravnotežni toki [62]: 
 
UEP UEP SEP SEP UEP SEP
p p p p p( , ) ( , )V V U V U V V φ φ= − = − . (2.33) 
Pri analizi napetostne stabilnosti SEP imenujemo toke, ki ležijo na zgornji PU krivulji in 
ustrezajo realnim rešitvam napetosti (1.13), ki jih izraunajo tudi klasini programi za izraun 
pretokov moi. Vrednosti UEP so realne rešitve napetosti z nižjo vrednostjo, ki jih 
izraunamo z (1.13) ali s programi z možnostjo zveznega izrauna pretokov moi (angl. 
Continuation Power Flow	CPF). V naših izraunih smo vrednosti SEP in UEP izraunali 
analitino. Slika 2.2 kaže napetosti za SEP in UEP na zgornjem in spodnjem delu PU krivulje 
ter toko napetostnega zloma v kateri velja USEP = UUEP. 
 
Potek potencialne energije (2.31) v kateri spreminjamo delovno mo bremena in ustreza PU 
krivulji na sliki 2.2 kaže slika 2.3. Vidimo, da so vrednosti potencialne energije stabilne 
ravnovesne toke ( )SEPpV P  skladno s (2.30) negativne in da je vrednost potencialne energije Vp 
(2.33) v toki napetostnega zloma ni. 
 
Uporabo energijskih funkcij Ljapunova za analizo kotne stabilnosti pogosto prikazujemo na 
(mehanskem) modelu kroglice in skledasto oblikovane površine [63], kjer površina 
predstavlja potencialno energijo sistema (2.29) in kotaljenje kroglice po površini kinetino 
energijo sistema (2.26). V SEP kroglica miruje na dnu površine skledaste oblike. Ko se pojavi 
motnja, kroglica pospešuje proti vrhu površine dokler motnja ni odstranjena. e motnja ni 
pravoasno odstranjena in je kinetina energija dovolj velika, se kroglica odkotali ez rob 
površine, kar pomeni nestabilno stanje. Stabilno stanje pomeni, da kroglica ob motnji ni 
prejela zadostne kinetine energije, ki bi jo pognala ez rob oziroma je motnja dovolj hitro 
odstranjena, zato niha znotraj površine in se na koncu ustali na dnu. 
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Slika 2.2: PU krivulja z oznakami stabilnih (SEP) in nestabilnih (UEP) tok. 
 
Slika 2.3: Potencialna energija v odvisnosti od delovne moi. 
Za grafino predstavitev napetostne stabilnosti z energijskimi funkcijami avtorji v [48] 
analogno tri dimenzionalni površini skledaste oblike s kroglico, predstavijo površino, ki jo 
oblikuje potencialna energija (2.31) nad -U ravnino. Dno površine kotanjaste oblike (Vp= 0) 
doloa stabilna ravnotežna toka (USEP, SEP). S poveevanjem delovne ali jalove moi 
bremena se površina odpira proti nestabilni ravnotežni toki (UUEP, UEP), kar, za tri razlina 
stanja vidimo na slikah 2.4	2.6. V toki napetostnega zloma se kotanja popolnoma odpre in 
kroglica ima prost prehod iz SEP proti UEP, kar ponazarja slika 2.6. Na slikah 2.4	2.6 poleg 
površin potencialne energije pokažemo -U diagram, na katerem preseiša krivulj oznaujejo 
SEP in UEP. 
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Slika 2.4: Površina potencialne energije za stabilen sistem dale od toke napetostnega zloma. 
 
      
Slika 2.5: Površina potencialne energije za sistem blizu toke napetostnega zloma. 
 
      
Slika 2.6: Površina potencialne energije za sistem v toki napetostnega zloma. 



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Rdea krivulja je rešitev (2.22) in modra krivulja rešitev (2.23) za dvozbiralni model SLIB. 
Izhodišne vrednosti (reaktanca voda X, delovna P2 in jalova Q2 mo bremena) in rešitve za 
preseišni toki (bremenska napetost zgornje USEP in spodnje UUEP krivulje, kot napetosti 
SEP in UEP) so napisane nad -U diagramom. Pri tri dimenzionalni ponazoritvi energijske 
funkcije za napetostno nestabilnost se kotanjasta površina z obremenitvijo sistema spreminja, 
pri emer je kroglica do nastopa napetostnega zloma na dnu kotanje. Preden se kotanja 
popolnoma odpre, kroglica miruje na dnu SEP, zato je energijska funkcija (2.25) enaka 
potencialni energiji. V toki napetostnega zloma se SEP in UEP združita, kotanja se odpre in 
že minimalna sprememba v sistemu (npr. vklop manjšega bremena) da kroglici kinetino 
energijo, da se zane kotaliti proti izhodišu (U = 0,   = 0). 
 
Pogosto smatramo, da kotno nestabilnost povzroi (veja) motnja, npr. kratek stik, in da je 
lahko napetostna nestabilnost posledica že neznatne spremembe v obremenjenem sistemu, 
npr. sprememba delovne moi bremena. Neznatna sprememba, ki privede do napetostne 
nestabilnosti, je lahko le pika na i postopnega poveevanja obremenitve sistema, ki si jo lahko 
predstavljamo, kot premikanje kroglice v bližini SEP in nakljuno odkotaljenje iz odprte 
kotanje ali toko v bližini mejne obremenitve na temenu PU krivulje [64, 65]. Ko motnja 
(perturbacija) sistem "porine" v nestabilno stanje, je asovni potek napetosti odvisen 
predvsem od asovne karakteristike bremen, kar pokažemo v naslednjem podpoglavju. 
 
Predstavljen izraun potencialne energije (2.31) za analizo napetostne stabilnosti vzbuja 
pomisleke glede njene praktine uporabe. V poglavju 3.1 smo pokazali, da je treba za izraun 
potencialne energije (2.31) izraunati tako zgornjo kot spodnjo PU krivuljo, kar pomeni, da 
raunanje z energijsko funkcijo ne predstavlja nobene poenostavitve pri doloanju mejne 
obremenitve sistema oziroma oddaljenosti od napetostnega zloma. Avtorji v [66] sicer 
pokažejo uporabo izrauna energijske funkcije za doloanje bližine napetostnega zloma na 6-
zbiralnem El-Abiad in 39-zbiralnem New England sistemu. Kot prednost pred raunanjem 
PU krivulj poudarijo, da izraun energijske funkcije, ki je neka vrste energijska meja (angl. 
energy margin), pokaže napetostno najšibkejše vozliše, kar izraun PU krivulj za vsako 
vozliše posebej, ne omogoi na tako pregleden nain. Vendar v [66] zapišejo, da je predlagan 
nain uporabe energijske funkcije omejen na enotno razmerje upornosti in reaktanc vseh 
vodov (R/X = R12/X12 =... = Rij/Xij), esar zvezni izraun pretokov moi ne omejuje. 
 
O možnosti uporabe izrauna energijske funkcije v centrih vodenja piše tudi lanek [67], ki 
podrobno predstavi algoritem za oceno bližine napetostnega zloma na realnem 415-
zbiralnem sistemu. Navkljub nekaterim poenostavitvam (meritve nadomešajo podatki iz 
ocenjevalnika stanj, reduciranje vozliš idr.), poroajo o omejitvah metode izrauna 
energijske funkcije, ki so vezane na singularnost Jakobijeve matrike pri izraunu pretokov 
energije. V zakljuku navedejo, da so za praktino uporabo potrebne nadaljnje raziskave, ki bi 
pokazale možnost uporabe energijskih funkcij za oceno napetostne stabilnosti v centrih 
vodenja kot dodatno orodje (ne kot samostojno). 
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Po obširnem pregledu virov [48, 62, 64, 68	75], ki se tematsko navezujejo na uporabo 
energijskih funkcij za oceno napetostne stabilnosti ne moremo izpostaviti nobenega, ki bi v 
zadnjih tridesetih letih potrdil njihovo uspešno uporabo ali izkušnje pri odkrivanju napetostne 
nestabilnosti v praksi. 
2.1.1 Dinamina karakteristika bremena za analizo hitre napetostne stabilnosti 
Diferencialno algebrajske enabe (2.4	2.7), ki so osnova za analizo kotne nestabilnosti z 
Ljapunovimi energijskimi funkcijami, je treba za prouevanje hitre napetostne stabilnosti 
spremeniti tako, da lahko ob nastanku motnje, ki vodi v napetostno nestabilnost opazujemo 
vozlišne napetosti v asovnem prostoru Ui(t). Pri analizah napetostne stabilnosti pogosto 
privzamemo, da  sta  delovna in jalova mo  bremena konstantni [48]  in med seboj linearno 
odvisni. Problem analize hitre napetostne nestabilnosti s konstantnim bremenom pokažemo na 
SLIB modelu s klasinim modelom generatorja za katerega je znailno, da sta napetost na 
generatorskih zbiralkah U1 (napetost za tranzientno reaktanco Xd) in rotorski kot generatorja 
1 konstantna. Motnjo povzroi sprememba (npr. poveanje) impedance voda, kot ponazarja 
slika 2.7. 
 
Slika 2.7: Model SLIB s klasinim modelom generatorja pred in med motnjo. 
Sistem ima pred in med motnjo razlini PU krivulji, kot kaže slika 1.5. Na sliki 1.5 vidimo, da 
karakteristika konstantnega bremena seka PU krivuljo sistema pred motnjo in nima preseiš 
s krivuljo sistema med motnjo. Diferencialne in algebrajske enabe za sistem na sliki 2.7 
zapišemo: 
 1 1,
ω δ δ δ θ= = − , (2.34) 
 ( )( )m 1 1 01 1 1
1
1 ( ) sin ( )P E t U B t
M
ω δ θ= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − , (2.35) 
 ( )20 2 1 21 2 10 ( ) sin ( ) ( )P U t U B t tθ θ= + ⋅ ⋅ ⋅ − , (2.36) 
 ( )220 2 22 2 1 21 2 10 = ( ) ( ) ( ) cos ( )Q U t B U t E t B tδ δ− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − . (2.37) 
 ( ) ( )22 11 1 1 10 1 0 1 2 12 1 20 = ( ) ( ) cos ( ) ( ) cos ( ) ( )U t B U E t B t U U t B t tθ δ θ θ− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − . (2.38) 
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Admitance voda indeksiramo pred motnjo s sep in med motnjo z uep: 
 
12 21 22 21 01 11 sep 21 01
sep d
12 21 22 21 01 11 uep 21 01
uep d
1 1
1 1
B B B B B B B B
X X
B B B B B B B B
X X
= = = − = = − −
= = = − = = − −
  . (2.39) 
V obravnavanem SLIB sistemu ni ohmskih upornosti, zato je mo generatorja Pm v 
stacionarnem stanju enaka konstantni moi bremena P20. Zaetne pogoje doloajo vrednosti 
spremenljivk pred motnjo: 
 1(0) (0) 0ω ω δ= = = , (2.40) 
 2 2 sep 2 2 sep 1 1 sep m 20(0) , (0) , (0) ,U U E E P Pθ θ= = = = . (2.41) 
Enabe (2.34-2.38) pred motnjo (t=0-) opisujejo stabilno stanje za katero velja: 
 
(0 ) (0 ) 0ω δ− −= =
 , (2.42) 
 ( )( )m 1 sep 1 01 1 1 sep
1
1(0 ) 0 sinP E U B
M
ω δ θ− = = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
 , (2.43) 
 ( )20 2 sep 1 21 sep 2  sep 1 sep0 sinP U U B θ θ= + ⋅ ⋅ ⋅ −  , (2.44) 
 ( )220 2 sep 22 sep 2 sep 1 21 sep 2 sep 1 sep0 = cosQ U B U E B θ δ− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −  , (2.45) 
 ( ) ( )22  sep 11 sep 1 1 sep 10 1 sep 0 1 2 sep 12  sep 1 sep 2  sep0 = cos cosU B U E B U U Bθ δ θ θ− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ −  . (2.46) 
V stabilni toki je sprememba kota generatorja (2.42) ni, saj generator niti ne pospešuje niti 
ne zavira. Nihajna enaba generatorja (2.43) je v zaetni toki ni, kar pomeni, da gre za 
algebrajsko enabo - bilanco delovne moi generatorskega vozliša. Sistem DAE je v zaetni 
toki pred motnjo sistem štirih algebrajskih enab (2.43	2.46), katerih rešitev so napetost 
U2sep in kot 2sep v bremenskem vozlišu ter kot generatorskega vozliša 1sep in napetosti 
generatorja E1sep. 
 
Enabe (2.34	2.38) ob nastanku motnje (t=0+) zapišemo tako, da upoštevamo spremembo 
admitance B12uep in v zaetnih pogojih vrednosti spremenljivk 1sep 2sep 1sep 2sep( , , , )E U θ θ  pred motnjo: 
 
(0 ) (0 ) 0ω δ+ += =
 , (2.47) 
 ( )( )m 1 sep 1 01 1 1 sep
1
1(0 ) 0 sinP E U B
M
ω δ θ+ = = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
 , (2.48) 
 ( )20 2 sep 1 21 uep 2 sep 1 sep0 sinP U U B θ θ≠ + ⋅ ⋅ ⋅ −  , (2.49) 
 ( )220 2 sep 22 uep 2 sep 1 21 uep 2 sep 1 sep0  cosQ U B U E B θ δ≠ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −  , (2.50) 
 ( ) ( )22 sep 11 uep 1 1 sep 10 1 sep 0 1 2 sep 12 uep 1 sep 2  sep0 cos cosU B U E B U U Bθ δ θ θ≠ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ −  . (2.51) 
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Glede na to, da je mo bremena (P20, Q20) konstantna pred in med motnjo in da PU krivulja 
sistema med motnjo nima preseiša z bremensko karakteristiko, neenabe (2.49	2.51) v 
katerih se spremeni susceptanca B12 nimajo realne rešitve. Ugotovitev ni presenetljiva in je v 
skladu z opisom napetostne nestabilnosti ob nastopu velike motnje v sistemu [48]. 
 
Na tem mestu želimo izpostaviti, da iz neenakosti v enabah (2.49	2.51) izhaja premalokrat 
poudarjena trditev, da dinamine (asovno odvisne) napetostne stabilnosti ne moremo 
analizirati z modelom bremena s konstantno karakteristiko (1.3), kakor tudi ne z napetostno 
odvisnimi karakteristikami (1.4) ali (1.5). 
 
Tudi v primeru, da ima karakteristika bremena preseiše s sistemsko PU krivuljo med 
motnjo, je ne moremo uporabiti v izraunu dinamine napetostne nestabilnosti, saj napetost na 
bremenu v trenutku nastopa motnje pade v stabilno - preseišno toko sistemske PU krivulje 
in bremenske karakteristike, kar pomeni, da nihajna enaba (2.48) (p)ostane algebrajska. Na 
osnovi teh spoznanj smo poiskali analitino enabo za dinamino karakteristiko bremena, s 
katero lahko analiziramo hitro dinamino napetostno stabilnost. 
 
Zamislimo si skono spremembo jalove moi bremena Qb i, emur bi po (2.52) v trenutku 
sledila sprememba jalove moi iz omrežja ijQ : 
 ( )m+n m+nb i ij ij i j ij
j 1 j 1
cos( )Q Q B U U φ
= =
= = ⋅ ⋅ ⋅  . (2.52) 
V praksi neskonno hitrih sprememb ni, zato za potrebe razlino hitrih asovnih sprememb 
izraz (2.52) preoblikujemo v diferencialno enabo, ki zajame asovni potek napetosti 
bremenskega vozliša Ui(t). V obratovanju EES so vozlišne napetosti veje od ni Ui > 0, 
zato lahko enabo (2.52) delimo z napetostjo: 
 ( )m+n ij i j ij i
j 1i i
1 10 cos( )B U U Q
U U
φ
=
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ . (2.53) 
Po teoriji perturbacij [76] lahko prvi odvod napetosti po asu iU  zapišemo: 
 ( )
i
m+n
i ij i j ij i
j 1
cos
1

 ( )U B
U
U U Q φ
=
 
⋅ = ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ −

 . (2.54) 
V enabi (2.54) se pojavi konstanta 
, ki jo avtorji v [77] vpeljejo za prouevanje skonih 
sprememb v RC vezjih (Van der Pol-ov oscilator), od tod dalje pa jo (in)direktno povzemajo 
prispevki [50, 56, 61, 62, 64, 76, 78], ki energijske funkcije uporabijo za analizo kotne ali 
napetostne stabilnosti. Podroben opis konstante 
 najdemo v [56], v našem delu se omejimo 
na pojasnilo, da 
 uravnava hitrost, s katero se trajektorije napetosti približujejo vrednostim, ki 
zadostijo potrebam jalove moi (2.52). 
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Enabo dinamine karakteristike bremena (2.54) lahko pojasnimo tudi s stališa spremembe 
jalove moi bremena: 
• skono poveanje Qi pomeni, da je do trenutka ravnovesja (2.52) jalova mo bremena 
veja od moi, ki jo i-to vozliše prejema iz omrežja, zato je desna stran (2.54) 
negativna, kar pomeni tudi negativno vrednost odvoda napetosti na levi strani (2.54), iz 
esar sledi, da zaradi poveanja bremena napetost s asom upada; 
• skono zmanjšanje jalove moi bremena Qi da pozitivno vrednost odvoda napetosti na 
levi strani (2.54), iz esar sledi, da bremenska napetost do trenutka izravnave jalove 
moi naraša; 
• v primeru poveanja jalove moi iz omrežja, se bremenska napetost dvigne. 
 
Z izbiro konstante 
 doloimo hitrost spremembe; npr. majhen 
 < 0,01 pomeni skoraj skono 
spremembo, kar enabo (2.54) zelo približa eksaktnemu zapisu (2.52). Uporaba (2.54) 
omogoi, da lahko z eno enabo izraunamo napetost U(t) v širokem asovnem podroju (npr. 
asi hitre in poasne napetostne nestabilnosti). Vrednost konstante 
 je zelo odvisna od 
bremena, oziroma primera, ki ga analiziramo, v [48] so izbrali 
 = 1/ = 1,  avtorji v [65] pa 
predlagajo 5% efektivne vrednosti moi bremena: 
 
2 2
b b
 0,05 P Q= ⋅ + . (2.55) 
2.1.2 Uporaba energijskih funkcij za analizo hitre napetostne stabilnosti 
Od vseh dostopnih virov smo v poroilu [48] našli nazorno razlago teoretskih osnov in 
uporabe energijskih funkcij za analizo napetostne nestabilnosti. Na koncu poroila [48] 
najdemo primere uporabe energijskih funkcij za statino in dinamino analizo napetostne 
stabilnosti. Avtorji [48] na dvo-zbiranem modelu z reaktanco voda bremenu pripišejo 
asovno odvisno karakteristiko podobno (2.54) in v modelu generatorja upoštevajo dušenje. 
Analogno metodi PEBS (angl. Potential Energy Boundary Surface), s katero lahko pri analizi 
kotne nestabilnosti [21, 51, 59, 60] tono izraunamo kritini as odprave motneje (angl. 
Critical Clearing Time	CCT), izraunajo CCT do nastopa napetostnega zloma. Rezultate 
izrauna CCT z energijskimi funkcijami preverijo s simulacijo v asovnem prostoru (angl. 
Time Domain Simulation	TDS) in pridejo do pomembnega zakljuka [48, st. 2-70]: 
• rezultati izrauna CCT pri uporabi energijskih funkcij za analizo napetostne 
nestabilnosti so zgolj približni in jih je vedno treba preveriti s TDS. 
Na nezanesljivost izrauna CCT pri analizi hitre napetostne nestabilnosti z energijskimi 
funkcijami v omrežjih z AC/DC napravami pokažejo tudi rezultati doktorske disertacije [79]. 
 
Glede na relevantnost poroila [48] in njegovih avtorjev, katerih dela v priujoem delu 
pogosto citiramo [7, 10, 18, 42, 61, 62, 64, 67, 68, 76, 80	84], smo poskusili njihove 
ugotovitve dopolniti z uporabo energijskih funkcij na katerih temeljijo energijske funkcije 
naprav FACTS [59, 60]. 
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 Energijske funkcije naprav FACTS 2.2
e zapisu energijske funkcije EES z ohranjeno strukturo sistema (2.25) dodamo energijsko 
funkcijo naprave FACTS, pridemo na enostaven nain do skupne energijske funkcije EES z 
napravo FACTS [59]: 
 
g
k p FACTS FACTS
i=1
( , , ) ( ) ( , ) ( , , ) KV V V V U  U U p   φ φ φ= + + +  , (2.56) 
Oznake v (2.56) pomenijo: 
k( )V   ...  kinetina energija EES z ohranjeno strukturo sistema, 
p ( , )V Uφ  ...  potencialna energija EES z ohranjeno strukturo sistema, 
VFACTS  ...  energijska funkcija naprave FACTS, 
g ...  število naprav FACTS v sistemu, 
pFACTS ...  vektor parametrov naprav FACTS. 
 
Izpeljave in dokaze, da so energijske funkcije naprav FACTS Ljapunove funkcije najdemo v 
[59, 60], od koder smo povzeli enabe energijskih funkcij in pripadajoih modelov naprav: 
• regulabilna serijska kompenzacija (CSC): 
 
( )2 2CSC i j i j ij
CSC
1 2 cos( )
2
V U U U U
X
φ= − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅
⋅
 (2.57) 
 
Slika 2.8: Model CSC. 
• statini sinhronski serijski kompenzator (SSSC): 
 
2 2SSSC
SSSC i j i j ij
S SSSC
2 cos( )UV U U U U
X
φ= − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅
 (2.58) 
 
Slika 2.9: Model SSSC. 
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• statini var kompenzator (SVC): 
 
2
SVC SVC i
1
2
V B U= ⋅ ⋅
 (2.59) 
 
Slika 2.10: Model SVC. 
• statini sinhronski kompenzator (STATCOM): 
 STATCOM Q iV I U= ⋅  (2.60) 
 
Slika 2.11: Model STATCOM. 
• univerzalni preni transformator (UPFC): 
 ( )TUPFC i T j ij T i Q
S UPFC
cos( ) cos( )UV U U U I
X
ϕ φ ϕ= ⋅ ⋅ − ⋅ + + ⋅
 (2.61) 
 
Slika 2.12: Model UPFC. 
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Oznake parametrov v (2.57	2.61) pomenijo: 
XCSC  ...  regulabilna reaktanca CSC, 
USSSC  ...  regulabilna injicirana napetost SSSC, 
XS SSSC  ...  notranja reaktanca SSSC - reaktanca serijskega transformatorja SSSC, 
BSVC  ...  regulabilna susceptanca SVC, 
IQ  ...  regulabilni injicirani tok STATCOM, 
UT, T, IQ  ...  regulabilni parametri UPFC, 
XS UPFC ...  notranja reaktanca UPFC. 
Osnova za uporabo energijskih funkcij naprav FACTS (2.56) sta kinetina k ( )V   in 
potencialna energija p ( , )V Uφ  sistema. Na enostavnem štiri-zbiralnem sistemu na sliki 1.6 
smo preverili, kako tono lahko CCT izraunamo z uporabo energijske funkcije Ljapunova 
[64], e simuliramo motnjo, ki povzroi hitro napetostno nestabilnost sistema. Sistemu na 
sliki 1.6 ustreza naslednja energijska funkcija: 
 ( )
( )
2
1 1 10 1 1 1 s 1s 1 s 1 2 12 1 2
2 2 2 2 2
m 1 1 11 2 22 s ss 20 2 20
2 sep 2 sep
1
2
cos( ) cos( ) cos( )
1 1
2
V M
E U B U U B U U B
U UP U B U B U B P Q
U U
α α
ω
δ θ θ δ θ θ
δ θ
α
= ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ − −
   
− ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅      
   
   . (2.62) 
Vrednosti parametrov štiri-zbiralnega sistema na sliki 1.6 so: 
• vztrajnostna konstanta generatorja M= 0,02 s/rd,  
• napetost na generatorskih zbiralkah (za tranzientno reaktanco Xd') U1 = 1 p.u. 
• tranzientna reaktanca Xd'= 0,046 p.u. 
• napetostno odvisna delovna mo bremena: 
0,15
2
2 20 2 sep 20
2 sep
0,15 0,8889 p.u. 0,7 p.u.UP P U P
U
α
 
= ⋅ = = =  
 
, 
• jalova mo bremena je linearno odvisna od delovne moi bremena Q2 = 0,25·P2, 
• konstantna napetost togega vira Us = 1 p.u. pri kotu s = 0, 
• reaktanca voda med togim virom in generatorsko zbiralko Xs = 0,03 p.u., 
• reaktanca voda pred okvaro X21 sep = 0,358 p.u.  in  med okvaro X21 uep = 3·X21 sep. 
Postopek izrauna energijske funkcije smo povzeli po disertaciji [59], pri emer v našem 
primeru motnja ni kratek stik v bližini generatorja, temve poveanje reaktance X12, ki 
povezuje bremensko vozliše z generatorsko zbiralko. Sliki 2.13 in 2.14. kažeta potek 
energijske funkcije V in potencialne energije Vp pri razlinih vztrajnostnih konstantah 
generatorja (M = 0,02 s/rd in M = 100 s/rd). 
 
Z metodo PEBS doloimo CCT tako, da pogledamo v katerem trenutku energijska funkcija 
doseže maksimalno vrednost potencialne energije V = max(Vp). Na sliki 2.13 je CCT težko 
doloiti, saj vrednost vztrajnostne konstante M = 0,02 s/rd ustreza realnemu generatorju pri 
katerem zanemarimo dušenje. Na sliki 2.13 bi CCT lahko doloili na dva naina: 
• po metodi PEBS, ko V prvi doseže maksimalno vrednost Vp, to je pri t = 31 ms ali 
• ko Vp doseže maksimum, to je pri  t = 562 ms. 
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Slika 2.13: Energijska funkcija V in potencialna energije Vp pri M = 0,02 s/rd. 
 
Slika 2.14: Energijska funkcija V in potencialna energije Vp pri M = 100 s/rd. 
V izogib "nihanju" energijske funkcije, smo vztrajnostno konstanto poveali na M = 100 s/rd, 
s imer model generatorja približamo togemu viru. Rezultate kaže slika 2.14, na kateri lahko 
nedvoumno oditamo CCT_=_0,526_s. Z rešitvijo sistema enab (2.4	2.7) neodvisno od 
vztrajnostne konstante izraunamo CCT = 570 ms, kar smatramo za pravilno rešitev. Izraune 
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smo ponovili pri razlinih parametrih sistema, vendar se je izkazalo, da vrednost CCT po 
metodi PEBS ni vedno konservativna (manjša) glede na TDS. 
 
Zakljuimo lahko, da z uporabo energijskih funkcij za analizo hitre napetostne nestabilnosti 
sistema brez naprav FACTS, ne moremo zanesljivo izraunati tonega asa do napetostnega 
zloma, zato menimo, da širjenje direktnih metod na sistem z napravami FACTS (2.56) ni 
potrebno. 
 Direktni izraun asa od nastopa motnje do napetostnega zloma 2.3
Glede na to, da izraun CCT z energijskimi funkcijami za analizo napetostne stabilnost da 
nezanesljiv rezultat, nas je zanimalo ali lahko as do nastopa napetostnega zloma izraunamo 
na kakšen drug - direktni nain, brez uporabe TDS. Pod drobnogled smo iz lanka [83] vzeli 
dinamino karakteristiko bremena (2.63), ki predvidi konstantno delovno mo P2(t) = P20 in 
asovno odvisno napetost bremena. 
 ( )( ) ( )22 2 12 2 21 2 2 2 11 1 ( ) ( )( ) = ( )  = cos ( ) 
U t U t EU t Q Q U t Q t
X X
 θ δ ⋅− ⋅ + − ⋅ + − ⋅ − 
 
 (2.63) 
Oklepaj desne strani enabe (2.63) oznauje bilanco jalove moi bremenskega vozliša, katere 
vrednost je v ravnovesju enaka ni. V asu prehodnega pojava (motnje) injicirana jalova mo 
Q21(t) ni enaka moi bremena Q2, kar pomeni, da je odvod napetosti 2( ) 0U t ≠ . S konstanto  
pred oklepajem prilagodimo dinamino karakteristiko bremena njegovemu dejanskemu 
odzivu, ki ga dobimo z meritvami ali TDS. Negativen predznak desne strani (2.63) nakazuje 
upadanje napetosti med motnjo. S tako zapisano asovno karakteristiko bremena bi se 
približali odzivu bremenskega vozliša, v katerem imajo pretežen vpliv asinhronski motorji. 
V enabi (2.63) bi izpostavili, da se napetost E1 in kot 1 prvega vozliša, ki je z reaktanco 
povezan z opazovanim bremenskim vozlišem 2, s asom ne spreminjata, kar pomeni, da 
lahko vozliše 1 obravnavamo kot togi vir. Iz enabe za bilanco delovne moi v bremenskem 
vozlišu: 
 ( )
2 1
20 2 1
( ) ( )
0 ( ) sin ( )
t t
P U t E B t
δ θ δ
δ
= −
= + ⋅ ⋅ ⋅
   , (2.64) 
kjer je susceptanca voda 1B
X
= , lahko izrazimo razliko kotov : 
 
20
2 1
( ) arcsin ( )
P
t
U t E B
δ  −=  
⋅ ⋅ 
. (2.65) 
Z uporabo zveze med ciklometrinima funkcijama kosinus in arkus sinus [85]: 
 ( ) 2cos arcsin( ) 1δ δ= − , (2.66) 
lahko enabo (2.63) zapišemo s asovno odvisno spremenljivko U2(t): 
 ( )( )22 22 20 2 1 2 20( ) 1= ( ) ( )dU t Q U t B B E U t Pdt − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − . (2.67) 
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Z enabo (2.67) lahko opišemo asovni potek napetosti na bremenu ob spremembi parametrov 
sistema, na primer poveanje reaktance voda. Enaba (2.67) je rešljiva v realnem številskem 
prostoru 2 ( ) ReU t ∈ , e velja: 
 1 2 20( )B E U t P⋅ ⋅ ≥   . (2.68) 
Zadnja vrednost, ki še zagotovi rešitev (3.68), je napetost zloma: 
 
20
2 zlom zlom
1
( ) PU t U
B E
= =
⋅
  . (2.69) 
as od nastanka motnje (t = 0), v našem primeru poveanje reaktance voda, do napetostnega 
zloma, izraunamo z integriranjem enabe (2.67) in preverimo s TDS: 
 ( )( )22 22 20 2 1 2 201( )= ( ) ( )dU t Q U t B B E U t P dt− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ −    . (2.70) 
Nedoloeni integral (2.70) lahko glede na poznane robne pogoje: t = [0, tzlom],  U2(0)_=_Usep  
in U2(tzlom) = Uzlom prevedemo na doloeni integral, ki ga uredimo tako, da lene z napetostjo 
U2(t) združimo na eno stran enaaja in odvod po asu na drugo [101]: 
 
( )
zlom zlom
sep
2
zlom 22 2
0 20 2 1 2 20
( )

( ) ( )
t U
U
dU t
t dt
Q U t B B E U t P
= = − ⋅
+ ⋅ − ⋅ ⋅ −
    . (2.71) 
Doloeni integral (2.71) analitino ni rešljiv, zato ga s katerim od matematinih programov 
(npr. Wolfram Mathematica) izraunamo numerino. Mejne vrednosti integrala (2.71) so: as 
ob nastopu motnje t0 = 0, vrednost napetosti pred motnjo Usep in napetost ob zlomu Uzlom.  
 
V kolikor je bremensko vozliše povezano z ve sosednjimi PU vozliši, kot kaže slika 2.15, 
lahko integral (2.71) razširimo: 
( )
zlom
sep
2
zlom 2 2 2 2 2 2 2 2
20 g3 g4 g i 21 1 2 23 3 2 g32
20 2 22
2 2 2 2 2 2 2 2
24 4 2 g4 2 i i 2 g i
 ( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
U
U
dU t
t
P P P P B E U t B E U t P
Q U t B
B E U t P B E U t P


− ⋅
=
 
− − − − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + 
− ⋅ −  
 + ⋅ ⋅ − + + ⋅ ⋅ − 
 .(2.72) 
Susceptance v (2.72) izraunamo kot elemente admitanne matrike med motnjo: 
 
21 23 24 2 i
21 uep 23 24 2 i
22 uep 21 uep 23 24 2 i
1 1 1 1B B B B
X X X X
B B B B B


= = = =
= − − − − −
, (2.73) 
pri emer z indeksom uep oznaimo susceptanco voda, ki je podvržen motnji. Enabo (2.72) 
lahko rešimo z numerinim integriranjem, kar pomeni, da lahko direktno (brez TDS) 
izraunamo as od nastopa motnje do napetostnega zloma za breme z napetostno odvisno 
asovno karakteristiko (2.63), ki je povezano z ve PU vozliši in togim virom. 
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Slika 2.15 kaže situacijo, ko motnjo povzroi izpad enega od dveh paralelnih vodov med 
bremenskim vozlišem in togim virom. Ob nastopu motnje se reaktanca X21 spremeni iz Xsep 
na Xuep, kar povzroi spremembo susceptanc B22 in B21. Moi (Pg3, Pg4 in Pgi) in napetosti (E3, 
E4 in Ei) generatorskih vozliš pred, med in po motnji so konstantne. 
 
Slika 2.15: Ve-zbiralni model s PU vozliši, togim virom in bremenskim vozlišem. 
Napetost zloma Uzlom in as tzlom lahko izraunamo tudi za sistem SLIB z vsemi parametri  
modela voda, katerega vidimo na sliki 2.16. Ideja in postopek izpeljave Uzlom in tzlom sta ista 
kot pri enostavnem SLIB sistemu z reaktanco. Z upoštevanjem upornosti in susceptance voda 
enabi (2.63	2.64) razširimo v: 
 ( ) ( )( )( )22 20 2 22 2 1 21 211( ) = ( ) ( ) sin ( ) cos ( )U t Q U t B U t E G t B t δ δ− ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ , (2.74) 
 ( ) ( )( )220 2 22 2 1 21 210 ( ) ( ) cos ( ) sin ( )P U t G U t E G t B tδ δ= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ . (2.75) 
Susceptanci in prevodnosti izraunamo za sistem med motnjo: 
 
uep uep
21 21 22 21 20 uep 22 212 2 2 2
uep uep uep uep
X R
B G B B B G G
R X R X
−
= = = − + = −
+ +
  . 
Po nekaj korakih matematine izpeljave zapišemo enabo s katero izraunamo napetost 
bremenskega vozliša ob nastopu zloma: 
 
( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2 2 221 21 1 1 21 21 1 22 20 21 21 22 20
2 zlom 2
22
( ) 4 2
( )
2
G B E E B G E G P G B G P
U t
G
+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
=
⋅
 . (2.76) 
as od nastanka okvare do nastopa napetostnega zloma izraunamo z numerinim 
integriranjem enabe: 
 ( )
zlom
sep
2
zlom 2 2 2 2 2 2 2 2
20 2 22 2 21 21 1 22 2 22 20 20
( )

( ) ( ) ( ) ( ) 2
U
U
dU t
t
Q U t B U t B G E G U t G P P
= − ⋅
− ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ −
  . (2.77) 
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asovni potek hitre napetostne nestabilnosti s karakteristiko bremena (2.74) smo izraunali za 
dvo-zbiralni sistem na sliki 2.16. Potek napetosti med motnjo smo izraunali z integriranjem 
(2.74) in s programom za dinamine simulacije (Netomac). 
 
Slika 2.16: Model SLIB s togim virom in dinamino karakteristiko bremena. 
Vrednosti parametrov sistema in njegovih elementov so: 
• generator:  vztrajnostna konstanta generatorja M = 100 s/rd,  
 konstantna napetost E1= 1 p.u. in kot togega vira 1 = 0, 
• breme: konstantna delovna mo: P2 = P20 = 1,1304 p.u. 
 jalova mo pred motnjo: Q20(0-) = 0,4685 p.u. 
 asovna konstanta bremena s karakteristiko (2.74)  = 0,09834 s, 
• model agregiranega bremena v programu za dinamine simulacije temelji na 
asinhronskem motorju s parametri [98]: 
 zagonska asovna konstanta TA = 0,03248 s, 
 stresana reaktanca rotorskega navitja X2' = 5,3002 p.u. 
 navidezna nazivna mo Sn = 1,8 p.u. 
 bazna mo SB = 100 MVA, 
 bazna napetost UB = 110 kV, 
 faktor delavnosti cos() = 0,89, 
• vod impedanca pred in po motnji Zsep= (0,02 + j 0,2) p.u. 
 impedanca med motnjo Zuep= (0,03 + j 0,3) p.u. 
 dozemni susceptanci zanemarimo B10 = B20 = 0 . 
Motnjo v sistemu povzroi poveanje impedance voda (Z = Zsep  Zuep). Sistem je pri Zuep 
napetostno nestabilen, podobno kot kaže slika 1.5, kjer smo upornosti zanemarili. asovni 
potek spreminjanja napetosti (in kota) v bremenskem vozlišu med in po motnji izraunamo s 
programom za dinamine simulacije in z reševanjem DAE, slednje poteka v korakih: 
• doloitev parametrov sistema pred motnjo: Z = Zsep, 
 
sep sep
sep sep22 sep sep sep22 sep 202 2 2 2
sep sep sep sep
R X
G G G B B B B
R X R X
−
= = − = = − +
+ +
  , 
• doloitev vrednosti spremenljivk sistema pred motnjo: 
 E1 = 1 p.u. 1 = 0 P2 = P20 Q2(0-) = Q20 
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• izraunamo napetost U2 sep in kot 2 sep pred motnjo tako, da rešimo enabi: 
 ( ) ( )( )22 2 sep22 1 2 sep 2 1 sep 2 10 ( ) cos sinP U t G E U G Bθ δ θ δ= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −  , (2.78) 
 ( ) ( )( )22 2 sep22 2 1 sep 2 1 sep 2 10 ( ) sin cosQ U t B U E G Bθ δ θ δ= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −  , (2.79) 
 U2(0-) = U2 sep                           2(0-) = 2 sep 
• doloitev parametrov sistema med motnjo: Z = Zuep, 
 
uep uep
uep uep22 uep uep uep22 uep 202 2 2 2
uep uep uep uep
R X
G G G B B B B
R X R X
−
= = − = = − +
+ +
  , 
• izraun napetosti zloma (2.76) in as do zloma (2.77): 
 Uzlom = 0,33912 p.u.  tzlom =_0,862 s , 
• izraun zaetnih vrednosti DAE v trenutku nastopa motnje t = 0+. Opredeliti je treba, 
kateri spremenljivki se lahko vrednost z raunanjem DAE v trenutku t = 0+ skono 
spremeni. Glede na to, da obravnavamo napetostno nestabilnost, želimo ohraniti 
asovno zvezni prehod napetosti U2(t) iz stabilnega stanja v stanje napetostne 
nestabilnosti, ko sistem DAE nima realnih rešitev. Ponovno zaetne vrednosti 
izraunamo za spremenljivki 2 in jalovo mo bremena Q2, pri emer upoštevamo 
admitance med motnjo: 
 U2(0+) = U2 sep P2(0+) = P20 
 ( ) ( )( )220 2  sep uep22 1 2 sep uep 2 1 uep 2 10 cos sinP U G E U G Bθ δ θ δ= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −  , (2.80) 
 ( ) ( )( )22 2  sep uep22 2 sep 1 uep 2 1 uep 2 10 sin cosQ U B U E G Bθ δ θ δ= ∆ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −  , (2.81) 
rešitev (2.80) in (2.81) sta zaetna vrednost 2(0+) = 2 zac in jalova mo Q2(0+); 
• izraun zaetnih vrednosti injiciranih moi v bremenskem vozlišu: 
 ( ) ( )( )+ 221 uep 2  sep uep22 2 sep 1 uep 2  zac 1 uep 2  zac 1(0 )= cos sinP U G U E G Bθ δ θ δ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −  , (2.82) 
 ( ) ( )( )221 uep 2  sep uep22 2 sep 1 uep 2  zac 1 uep 2  zac 1(0 )= sin cosQ U B U E G Bθ δ θ δ+ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −  , (2.83) 
• reševanje DAE na asovnem intervalu zlom0t t+ ∈  : 
 ( ) ( )( )22sep 2 uep22 1 2 uep 2 1 uep 2 10 ( ) ( ) cos ( ) sin ( )P U t G E U t G t B tθ δ θ δ= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −  , (2.84) 
 ( ) ( )( )( )22 2sep 2 uep22 2 1 uep 2 1 uep 2 11( )= ( ) ( ) sin ( ) cos ( )U t Q U t B U t E G t B t θ δ θ δ− ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −  , (2.85) 
 ( ) ( )( )221 2 uep22 2 1 uep 2 1 uep 2 1( )= ( ) ( ) cos ( ) sin ( )P t U t G U t E G t B tθ δ θ δ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −  , (2.86) 
 ( ) ( )( )221 2 uep22 2 1 uep 2 1 uep 2 1( )= ( ) ( ) sin ( ) cos ( )Q t U t B U t E G t B tθ δ θ δ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −  . (2.87) 
Rešitve DAE so poteki asovno odvisnih spremenljivk: U2(t), 2(t), P21(t) in Q21(t), ki jih 
vidimo na slikah 2.17 in 2.18. Slika 2.17 primerjalno kaže rezultate potekov U2(t), razlike 
kotov (t) = 2(t)	1 od nastopa motnje do napetostnega zloma in ponovne vzpostavitve 
sistema. Rdei krivulji U2(t), (t) sta rezultat programa za dinamine simulacije, modri 
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krivulji pa sta rešitvi DAE (2.84	2.87). Na sliki 2.17 vidimo, da sta poteka napetosti in razlike 
kotov precej podobna, glede na to, da smo v programu za dinamine simulacije uporabili 
podroben model bremena - asinhronskega motorja. 
 
Slika 2.17: Primerjava U2(t) in (t) bremenskega vozliša med izraunom z DAE (2.84-2.87) in programom za 
dinamine simulacije. 
 
Slika 2.18: Primerjava bremenskih in injiciranih moi med izraunom z DAE (2.84-2.87) in programom za 
dinamine simulacije. 
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as od nastopa motnje do napetostnega zloma je po direktni metodi - rešitev enabe (2.77), 
odvisen tudi od asovne konstante , ki je v našem primeru  = 0,09834 s. Kako doloiti 
vrednost konstante  pojasnijo v [65]. Glede na to, da je konstanta  odvisna od bremena, smo 
jo v naših izraunih prilagodili bremenu programa za dinamine simulacije tako, da smo jo v 
(2.85) med reševanjem (2.84	2.87) spreminjali dokler nismo dosegli zadovoljivo podobnega 
asa do napetostnega zloma. 
 
Vpliv upornosti in dozemne susceptance voda na napetost Uzlom in as zloma tzlom kaže slika 
2.19. Na sliki 2.19 vidimo, da je tzlom pri najbolj enostavnem modelu voda z reaktanco 
bistveno krajši (krivulji U2(t) ali (t) rdee barve), kot v primeru, ko upoštevamo upornostjo R 
in dozemno susceptanco B20 kar oznaujeta modri krivulji U2(t), (t). Na sliki 2.19 lahko 
opazimo, da modeliranje voda bistveno ne vpliva na višino napetosti v trenutku zloma. 
 
Slika 2.19: Primerjava U2(t) in 2(t) glede na model voda pri izraunu z DAE. 
Potek injicirane jalove moi Q21(t) med in po motnji kaže slika 2.20. Injicirana mo Q21 se ob 
vsaki spremembi impedance voda (poveanje Zsep__Zuep in zmanjšanje Zuep__Zsep) skono 
spremeni, kar velja tudi za skono spremembo (t) na sliki 2.20. Pojav skone spremembe 
kota   in jalove moi Q21 je posledica izrauna zaetnih vrednosti (2.80, 2.81). Kot vidimo na 
slikah (2.18	2.19) je skok  in Q21 oiten tudi pri ponovni vzpostavitvi stabilnega stanja 
(Zuep__Zsep). 
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Reševanje DAE za analizo napetostne nestabilnosti po motnji poteka v naslednji korakih: 
• izraun trenutka napetostnega zloma tzlom in napetosti Uzlom, 
• izraun kota 2 zac in jalove moi Q2 bremenskega vozliša pri napetosti Uzlom in 
delovni moi P2sep v stabilni toki (Zsep), 
• reševanje sistema DAE (2.84	2.87) z zaetnimi pogoji U2(tzlom) = Uzlom, 2(tzlom) = 2 zac. 
 
Slika 2.20: Injicirana jalova mo v bremensko vozliše glede na model voda pri izraunu z DAE. 
S karakteristiko bremena (2.63) lahko na enostaven in hiter nain izraunamo napetost v toki 
zloma, as do napetostnega zloma in asovni potek napetosti v bremenskem vozlišu od 
nastanka motnje do nastopa zloma. Po številnih simulacija napetostnega zloma smo ugotovili, 
da  je kritini as vzpostavitve sistema kar enak asu od pojava motnje do trenutka zloma 
CCT = tzlom. To pomeni, da e v kateremkoli asu t  tzlom vzpostavimo stanje sistema kot je 
bilo pred motnjo (npr. impedanca sistema med motnjo se vrne na vrednost pred motnjo), se bo 
sistem po prehodnem pojavu vrnil v isto stabilno stanje. 
 
Opisana direktna metoda izrauna asa do napetostnega zloma in poteka napetosti med 
motnjo daje tone rezultate pod pogojem, da je bremensko vozliše s karakteristiko (2.74) z 
impedanco voda prikljueno na bilanno ali PU vozliše (stalna napetost in delovna mo). 
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3 Modeliranje naprav FACTS za analizo napetostne stabilnosti 
Z narašanjem porabe elektrine energije, deregulacijo EES in trendom po njeni neodvisni 
oskrbi, ki temeljijo na pridobivanju elektrine energije iz energije sonca, vetra in ostalih 
obnovljivih virov ter zmanjševanju proizvodnje elektrien energije iz nuklearnih in termo 
elektrarn [86], postajajo elektronske naprave, ki jih imenujemo tudi FACTS naprave, vedno 
aktualnejša možnost za reševanje problemov v EES. Naprave FACTS odlikujejo: hitrost 
delovanja (perioda obratovalne frekvence ali celo manj), možnost vplivanja na admitance 
omrežja in fazorje napetosti, kar posledino vpliva na pretoke moi. Njihova osnovna naloga 
je omogoanje fleksibilnosti in izrabe prenosnih EES [87, 88] v smislu poveanja prenosa 
moi, regulacije pretokov elektrine energije in izboljšanje dinaminih lastnosti EES. Glede 
na posledice odmevnih razpadov EES zaradi napetostne nestabilnosti [37, 40-45] in zrelost 
tehnologije smatramo, da je raziskovanje vpliva naprav FACTS na zagotavljanje napetostne 
stabilnosti še vedno aktualno. Z analizo petih osnovnih tipov naprav FACTS: 
• regulabilna serijska kompenzacija (angl. Controllable Series Compensation – CSC), 
• statini sinhronski serijski kompenzator (angl. Static Synchronous Series Compensator 
– SSSC), 
• statini var kompenzator (angl. Static Var Compensator – SVC), 
• statini sinhronski kompenzator (angl. Static Synchronous Compensator – STATCOM), 
• univerzalni preni transformator (angl. Unified Power Flow Controller – UPFC) 
pokažemo, da lahko le te bistveno vplivajo na napetostno stabilnost. 
 
Na osnovi pregleda številnih virov, od katerih bi izpostavili [81, 89	91], ugotavljamo, da so 
vpliv naprav CSC in SSSC na napetostno stabilnost praviloma analizirali z zveznim 
izraunom pretokov moi, pri emer smo pogrešali izhodišne analitine enabe za modele 
naprav FACTS v osnovnem dvo-zbiralnem modelu s togim virom SLIB, ki bi omogoile 
poglobljeno razumevanje napetostne stabilnosti na nain kot je predstavljen v [92, 93] za dvo-
zbiralni model z generatorjem in togim virom (angl. Single Machine Infinite Bus – SMIB). 
Analitine rešitve dajo v primerjavi z numerinimi jasno sliko problema in z njimi tudi, e 
rešitve ni, lahko ugotovimo vzrok, medtem ko numerini izraun (e konvergira) da v 
doloenih primerih rešitve, ki jih težko razložimo. 
 
V nadaljevanju predstavljamo izpeljavo analitinih enabe naprav CSC, SSSC, SVC, 
STATCOM in UPFC za analizo napetostne stabilnosti na poljubni lokaciji med bilannim in 
bremenskim vozlišem sistema SLIB. Za obravnavane FACTS naprave s PU krivuljami 
pokažemo možnosti regulacije napetosti v bremenskem vozlišu (PQ vozliše) oziroma 
vzdrževanja napetostne stabilnosti. 
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 Model naprave CSC 3.1
Za lažje razumevanje delovanja na kratko povzemamo osnovne lastnosti in zgradbo 
regulabilne serijske kompenzacije 	 CSC. Napravo CSC modeliramo kot zvezno regulirano 
serijsko reaktanco XCSC s hitrim odzivom [88, 94]. Naprava CSC lahko zvezno ali diskretno 
regulira pretoke moi, kar omogoa obremenitev vodov blizu mejnih vrednosti in hiter odziv 
na dogodke v EES, ki bi lahko povzroili njegov razpad. CSC lahko povea dušenje v velikih 
EES in preprei probleme subsinhronske resonance. Strukturo CSC kaže slika 3.1 na kateri so 
loeno prikazani: 
• moduli tiristorjev, ki diskretno premošajo del kondenzatorskih baterij (angl. Thyristor 
Switched Series Compensation – TSSC),  
• paralelni resonanni krog dušilk in kondenzatorjev za zvezno nastavitev kapacitivnost 
(angl. Thyristor Controlled Series Compensation – TCSC) in  
• fiksna serijska kompenzacija (angl. Fixed Series Compensation – FSC). 
 
Slika 3.1: Principelna shema CSC [92]. 
Naprava CSC se s stališa obratovanja EES obnaša kot zvezno regulirana reaktanca, ki jo v 
disertaciji oznaujemo z XCSC. Negativne vrednosti XCSC < 0 oznaujejo delovanje naprave v 
kapacitivnem podroju, pozitivne vrednosti XCSC > 0 predstavljajo induktivno delovanje. 
 
Osnovni matematini model naprave CSC za analizo napetostne nestabilnosti smo predstavili 
na modelu z bilannim in bremenskim vozlišem (slika 3.2), kjer povezavi pred in za CSC 
modeliramo z vsemi parametri  modela voda. Da bi ugotovili vpliv naprave CSC na napetost 
bremenskega vozliša U2, smo jo umestili v vod na poljubno oddaljenost od bilannega 
vozliša in bremenskega vozliša. Z vkljuitvijo CSC se dvo-zbiralni model razširi v štiri-
zbiralni model z napravo CSC prikljueno med zbiralki A in B. Na zbiralki A in B sta 
povezani preni susceptanci BA0 in BB0 kot kaže slika 3.2. 
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Slika 3.2: Model naprave CSC vkljuene med bilanno in bremensko vozliše. 
Enaba za napetost bremenskega vozliša U2 temelji na modelu in oznakah na sliki 3.2. 
Izhajamo iz Kirchoffovega tokovnega (1) in napetostnega (2) zakona. 
 1 10 A0 B0 20 2I I I I I I= + + + +  (3.1) 
 1 A0 B0 20 2 B0 20 2 20 21 1 CSC 2 22 ( j ) ( ) j ( ) ( j ) ( )U E R X I I I I X I I I R X I I= − + ⋅ + + + − ⋅ + + − + ⋅ +  (3.2) 
Toke v enabah (3.1	3.2) zapišemo z znanimi spremenljivkami: 
• delovna P2 in jalova Q2 mo bremena, 
• napetost bilannega vozliša E1, 
poznanimi parametri: 
• omrežja: R1, R2, X1, X2, B10, B20, 
• naprave: XCSC, BA0, BB0 
in neznano spremenljivko U2. 
 
Po analitini izpeljavi, v kateri vpeljemo zaradi lažjega zapisa oznake A1–A4, pridemo do 
štirih rešitev (3.3). Oznake A1–A4 so razložene v prilogi 3.1. 
 
( )22 2 2 21 4 4 1 3 1 2
2
3
A A 2 A (A A )
=
A
E E
U
− ± − − ⋅ ⋅ +
±  (3.3) 
Od štirih rešitev sta zanimivi tisti s pozitivno napetostjo U2, ki tvorita tako imenovano nosno 
krivuljo U(P). Podrobno o PU krivuljah za napravo CSC pišemo v poglavju 3.6.1. 
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 Model naprave SSSC 3.2
Morda na prvi pogled vpliv SSSC na EES zgleda podobno kot CSC, vendar je bistvena 
razlika v tem, da SSSC (zvezno) spreminja velikost injicirane napetosti USSSC neodvisno od 
fazorja toka ISSSC med vozlišema UA in UB [92]. Konvencionalna struktura SSSC prikazana 
na sliki 3.3, sestoji iz: 
• serijskega transformatorja, 
• frekvennega pretvornika in  
• enosmernega tokokroga (UDC).  
 
Slika 3.3: Principelna shema SSSC [46]. 
Napravo SSSC modeliramo kot (jalov) napetostni vir z možnostjo zvezne regulacije napetosti 
USSSC [88]. Pozitivna vrednost parametra USSSC > 0 predstavlja možnost prehitevanja toka 
ISSSC za 90º kar pomeni, da SSSC obratuje kot porabnik jalove moi (induktivni nain 
obratovanja). Pri negativni vrednosti USSSC < 0, ko ISSSC za 90º zaostaja za USSSC, SSSC 
obratuje kot proizvajalec jalove moi (kapacitivni nain). 
 
Slika 3.4: Model naprave SSSC vkljuene med bilanno in bremensko vozliše. 
Osnovni matematini model SSSC za analizo napetostne nestabilnosti smo predstavili na dvo-
zbiralnem sistemu z bilannim in bremenskim vozlišem. Napravo SSSC lahko umestimo v 
vod na poljubno oddaljenost od bilannega in bremenskega vozliša, s imer se dvo-zbiralni 
model SLIB razširi v štiri-zbiralnega z napravo SSSC prikljueno med zbiralki A in B. Na 
zbiralki A in B sta povezani preni susceptanci BA0 in BB0 kot kaže slika 3.4. 
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Analitina izpeljava enabe U2(P2) za napravo SSSC temelji na sliki 3.4, za katero velja ista 
enaba (3.1), kot pri serijsko prikljueni napravi CSC. Napetostni Kirchoffov zakon 
zapišemo: 
 
B0 20 2
1 A0 B0 20 2 20 21 1 SSSC 2 22
B0 20 2
( j ) ( ) j ( j ) ( )I I IU E R X I I I I U R X I I
I I I
+ +
= − + ⋅ + + + − ⋅ − + ⋅ +
+ +
 . (3.4) 
V enabi (3.4) upoštevamo karakteristino lastnost naprave SSSC [92], da je fazor injicirane 
napetosti USSSC pravokoten na fazor toka ISSSC: 
 
SSSCSSSC
B0 20 2 A B
SSSC SSSCSSSC
B0 20 2 A B
j
U I
U UI I IU U U
I I I U U
⊥
−+ +
= ⋅ = ⋅
+ + −
. (3.5) 
Fazorje tokov (3.4) zapišemo skladno z modelom na sliki 3.4 z znanimi spremenljivkami: 
• delovna P2 in jalova Q2 mo bremena, 
• napetost bilannega vozliša E1, 
poznanimi parametri: 
• omrežja: R1, R2, X1, X2, B10, B20, 
• naprave: USSSC, BA0, BB0 in 
neznano spremenljivko U2. 
 
Za lažje in pregledno analitino raunanje vpeljemo oznake Ai, ki so razložene v prilogi 3.2. 
Oznake A1	A22 oznaujejo izraze v katerih nastopajo parametri in spremenljivke sistema. 
Rešitev analitine izpeljave podaja enaba: 
 
2 4 2 4
2 4 17 18 2 19 2 20 21 2 22 2
14 15 2 16 2
22 22
1 3 22 1 3 22
2 2
A A A A A A
 0=A A A A AA A A A
U U U UU U
U UU U
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ ⋅ + ⋅ + +
+ + ⋅ + + ⋅
 . (3.6) 
Enabe (3.6) ni mo izraziti eksplicitno, pa pa v obliki kvadratnega korena polinoma osme 
stopnje (3.7), ki ga lahko rešimo numerino. Koeficienti K1	K8 enabe (3.7) so razloženi v 
prilogi 3.2. 
8 7 6 5 4 3 2 1 0
2 2 2 2 2 2 28 7 6 5 4 3 022 1 20 ·K K K K K K K K· · · · · · · ·KU U U U U U U U U+ + + + + += ± + +  (3.7) 
Od šestnajstih rešitev (3.7) so zanimive tiste s pozitivnimi vrednostmi napetosti U2, te tvorijo 
nosno krivuljo. Podrobno o nosnih krivuljah za napravo SSSC pišemo v poglavju 3.6.2. 
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 Model naprave SVC 3.3
Paralelno prikljueni napravi SVC in STATCOM lahko s hitro in zvezno regulacijo napetosti 
zagotovita uravnavanje potreb po jalovi moi, kar omogoa nadzor oscilacij napetosti in s tem 
poveanje stabilnosti prenosnega in distribucijskega elektroenergetskega omrežja. Vkljuitev 
omenjenih naprav v EES lahko povea prenosne zmogljivosti, vzdržuje konstanten napetostni 
profil, kar posledino vpliva na manjše prenosne izgube. Z ustrezno modulacijo amplitude 
napetosti lahko tudi povea dušenje EES in tako ublaži oscilacije delovne moi.  
Shemo statinega var kompenzatorja z osnovnimi elementi kaže slika 3.5 na kateri 
oznaujejo: 
• FC (angl. Fixed Capacitor) fiksni kondenzator, ki mehansko vklopi/izklopi doloeno 
vrednost kapacitivnosti, 
• TCR (angl. Thyristor Controlled Reactor) tiristorsko regulabilno dušilko, ki zvezno 
regulira jalovo mo, 
• TSR (angl. Thyristor Switched Reactor) tiristorsko vklopljivo dušilko, ki ima isto 
strukturo kot TCR pri emer je dušilka v TSR lahko zgolj vklopljena ali izklopljena, 
• TSC (angl. Thyristor Switched Capacitor) tiristorsko vklopljiv kondenzator, ki 
zagotavlja vklop pri katerem ni prehodnih pojavov, 
• transformator s katerim je SVC prikljuen na visokonapetosno omrežje. 
 
Slika 3.5: Principelna shema SVC. 
Napravo SVC modeliramo kot zvezno regulirano paralelno susceptanco BSVC s hitrim 
odzivom [88]. Pozitivne vrednosti parametra BSVC_>_0 omogoijo delovanje naprave v 
kapacitivnem podroju, pri negativnih vrednostih BSVC_<_0 naprava SVC obratuje v 
induktivnem podroju.  
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Slika 3.6: Model naprave SVC vkljuene med bilanno in bremensko vozliše. 
Izpeljava analitine enabe U2(P2) z napravo SVC temelji na modelu na sliki 3.6. Izhajamo iz 
Kirchoffovega napetostnega zakona: 
 1 A0 B0 20 2 20 21 1 SVC 2 22 ( j ) ( ) ( j ) ( )U E R X I I I I I R X I I= − + ⋅ + + + + − + ⋅ + . (3.8) 
Z vpeljavo dodatnih oznak A1	A4 pridemo do štirih analitinih rešitev (3.9), od katerih sta 
zanimivi tisti s pozitivno napetostjo U2, ki tvorita nosno krivuljo. 
 
( ) ( )22 2 2 21 1 1 1 4 2 3
2
4
A A 2 A A A
A
E E
U
− ± − − ⋅ ⋅ +
= ±  (3.9) 
Oznake A1	A4 so razložene v prilogi 3.3. O nosnih krivuljah za napravo SVC pišemo v 
poglavju 3.6.3. 
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 Model naprave STATCOM 3.4
Struktura STATCOM, ki jo kaže slika 3.7, sestoji iz sklopnega transformatorja, frekvennega 
pretvornika, reaktivnega elementa BS in regulacijske elektronike, ki skrbi za pravilno proženje 
vžignih impulzov [95]. Frekvenni pretvornik je lahko napetostni ali tokovni, ustrezno temu 
je kot reaktivni element uporabljen kondenzator ali dušilka. Pretvornik s preklapljanjem treh 
faznih sponk omogoa pretok jalove energije med napravo in omrežjem. Obratovalni režim 
STATCOM je tak, da spreminja velikost injiciranega toka IQ neodvisno od napetosti 
USTATCOM. Reaktivni elementi in regulacijska elektronika (TCR, TSC) razširijo obmoje 
delovanja STATCOM, kar na sliki 3.7 in 3.8 ponazarja fazor toka IS. Tok IS ima lahko 
induktivni ali kapacitivni znaaj, odvisen je od napetosti USTATCOM in BS. 
 
Slika 3.7: Principelna shema STATCOM s TCR in TSC. 
Napravo STATCOM modeliramo kot jalov tokovni vir z možnostjo zvezne regulacije 
injiciranega toka IQ v vozliše med zbiralkama ena in dva. Pri pozitivnih vrednostih parametra 
IQ > 0 fazor IQ prehiteva fazor napetosti USTATCOM za 90º kar pomeni, da naprava STATCOM 
obratuje kot proizvajalec jalove moi (kapacitivni nain). Pri negativnih vrednostih parametra 
IQ < 0 fazor toka IQ zaostajanja za napetostjo USTATCOM za 90º kar pomeni, da obratuje kot 
porabnik jalove moi (induktivni nain). Izpeljava analitine enabe U2(P2) z napravo 
STATCOM temelji na modelu na sliki 3.8. 

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Slika 3.8: Model naprave STATCOM vkljuene med bilanno in bremensko vozliše. 
Pri analitini izpeljavi U2(P2) izhajamo iz Kirchoffovega tokovnega:  
 1 10 A0 Q S B0 20 2I I I I I I I I= + + + + + +  (3.10) 
in napetostnega zakona: 
 
STATCOM
1 A0 B0 20 2 20 21 1 Q S 2 22 STATCOM
STATCOM
( j ) j j ( j ) ( )UU E R X I I B U I I I R X I I
U
 
= − + ⋅ + ⋅ + ⋅ + + + − + ⋅ + 
 
 , (3.11) 
pri emer upoštevamo karakteristino lastnost STATCOM [95], da je fazor injiciranega toka 
IQ pravokoten na napetost USTATCOM: 
Q STATCOMI U⊥  . 
V izpeljavi zaradi preglednosti vpeljemo dodatne oznake A1	A12, ki privedejo do enabe: 
 
2 4 6 3 5
2 4 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 2
1 2 2 3 2 2 4 2 4
10 11 2 12 2 10 11 2 12 2
A A A A A AA A A 0
A +A +A A +A +A
U U U U U UU U
U U U U
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
− ⋅ + ⋅ + + =
⋅ ⋅
⋅ ⋅
 . (3.12) 
Rešitev (3.12) ni mo izraziti eksplicitno, pa pa v obliki kvadratnega korena polinoma osme 
stopnje (3.13). 
8 7 6 5 4 3 2
8 7 6 5 4 3 2 1 0
2 2 2 2 2 2 2 2 21 0· · · · ·K K K K K K K K K· · · · =0U U U U U U U U U± + + + + + + + +  (3.13) 
Oznake K0	K8 predstavljajo izraze odvisne od A1	A12, oboje so razložene v prilogi 3.4. PU 
krivulje za napravo STATCOM predstavimo v poglavju  3.6.4. 
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 Model naprave UPFC 3.5
Univerzalni preni transformator v eni napravi združuje lastnosti naprav SSSC, STATCOM in 
regulatorja prenosnega kota (preni transformator). UPFC ima tri neodvisno regulabilne 
parametre (UT, T, BQ), s spreminjanjem katerih lahko obratuje na razline naine [88, 94]: 
• istoasna in neodvisna regulacija pretokov delovne in jalove energije na vodu in 
napetosti vozliša, 
• vzpostavitev optimalnega obratovanja EES na osnovi regulacije prenosnega kota in 
pretokov energije, 
• izboljšanje kotne in napetostne stabilnosti, 
• direktno injiciranje napetosti, 
• regulacija napetosti izbranega vozliša, 
• kompenzacija impedance voda, 
• regulacija faznega kota  idr. 
Struktura UPFC, ki jo principelno kaže slika 3.9 in je povzeta iz [93], sestoji iz prene veje 
(paralelni transformator TRP s frekvennim pretvornikom 1) in serijske veje (serijski 
transformator TRS s frekvennim pretvornikom 2), ki sta povezani z enosmernim napetostnim 
tokokrogom UDC (paralelne CP in serijske CS kondenzatorske baterije). 
 
Slika 3.9: Principelna shema UPFC [51]. 
Serijska – vzdolžna veja UPFC injicira v vod fazor napetosti T TU ϕ∠  velikosti T T max0 U U≤ ≤
in poljubnega kota T0 360 ϕ≤ ≤ . Jalovo komponento moi *UPFCTIm U I ⋅   proizvede 
regulabilna serijska kompenzacija serijske veje UPFC in je neodvisna od delovne moi 
*
UPFCTRe U I ⋅  , ki jo v omrežje injicira paralelna veja.  
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Paralelna – prena veja UPFC regulira injiciranje kapacitivne ali induktivne jalove energije 
v omrežje, s imer vpliva na velikost fazorja napetosti UA. Fazor toka paralelne veje IQ 
ponazarja jalov tok, ki lahko za 90° prehiteva fazor napetosti UA ali pa za fazorjem UA za 90° 
zaostaja. Frekvenni pretvornik 1 z regulacijo kota med fazorjema UA in UP preko paralelne 
veje izravnava bilanco delovne moi UPFC. Neodvisno od tega lahko prena veja UPFC z 
razliko velikosti napetosti UA in UP regulira injiciranje jalove moi v omrežje. 
 
Naprava UPFC sama po sebi ne proizvaja delovne moi, bilanco moi izravna z injiciranjem v 
oziroma iz paralelne veje s transformatorjem TRP s frekvennim pretvornikom 1. Delovno 
mo serijskega pretvornika zagotavlja tok IT iz prene veje skladno z enabama: 
 
* *
T UPFCA TReU I U I ⋅ = ⋅  , (3.14) 
 T AI U . (3.15) 
Ker lahko prena veja UPFC neodvisno od serijske regulira jalovo mo, pri emer 
privzamemo, da je tok v serijski veji neodvisen od prikljune napetosti UA, za pokritje bilance 
jalove moi vpeljemo fazor jalovega toka IQ za katerega velja: 
 IQ ⊥ IT . (3.16) 
Tok IQ je poleg UT in T tretji regulabilni parameter naprave UPFC [93]. Vsoto tokov IQ in IT 
paralelne veje oznaimo z IPAR: 
 IPAR = IQ + IT . (3.17) 
Absolutna vrednost fazorja toka IPAR ne sme presei vrednosti IPAR max: 
 
2 2
PAR T Q PAR maxI I I I= + ≤ , (3.18) 
ki je doloena z najvejo vrednostjo injicirane napetosti serijske veje UT max, nazivno 
napetostjo omrežja UN in maksimalno mojo naprave Smax: 
 
T m
PA
ax
R max
max
2
N
·
 
U S
U
I =
 . (3.19) 
Maksimalna mo naprave je teoretino lahko enaka nazivni napetosti sistema (Smax = SN). 
Nazivni tok naprave UPFC izraunamo iz maksimalne moi in nazivne napetosti: 
 
max
N UPFC N
N
SI I
U
= = . (3.20) 
Nazivni tok IN_UPFC je enak nazivnemu (maksimalnemu) toku sistema IN, saj skozi serijsko 
vejo UPFC tee tok prenosnega voda (sistema). Vsi raunski postopki v nadaljevanju 
upoštevajo, da tok skozi serijsko vejo IUPFC ne preseže nazivnega toka sistema: 
 UPFC NI I≤   . (3.21) 
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Z izborom najvišje napetosti serijske veje UT_max lahko izraunamo nazivno mo serijske veje: 
 SN ser = UT max ·  IN  . (3.22) 
Nazivno mo paralelne veje podaja enaba: 
 SN par = UA ·  IPAR  . (3.23) 
Ker je bilanca delovnih moi UPFC izravnana [93] in v doloeni obratovalni toki lahko 
injicira serijska veja le delovno mo, ki jo iz sistema prenese prena veja, sta vrednosti 
nazivnih moi paralelne in serijske veje isti. Z upoštevanjem SN_ser = SN_par izraunamo 
nazivni tok paralelne veje: 
 
N par
N par
N
S
I
U
=   . (3.24) 
Ker serijska veja sama izravnava bilanco jalove moi, ki jo oddaja v omrežje, se po paralelni 
veji prenese le delovna mo (3.14), ki jo serijska veja injicira v omrežje [93]. Nazivna mo 
UPFC je vsota delovne moi serijske in prene veje: 
 SN UPFC = SN par + SN ser  . (3.25) 
Na osnovi poznavanja delovanja UPFC, parametrov naprave in spremenljivk, izpeljemo 
matematini model za analizo napetostne stabilnosti, ki temelji na SLIB modelu [7]. UPFC 
smo umestili v model SLIB na poljubno oddaljenost od bilannega in bremenskega vozliša, 
kar pomeni, da impedanci R1+jX1 in R2+jX2 v splošnem nista enaki, ravno tako velja za 
susceptanci B10 in B20. Z vkljuitvijo UPFC v dvo-zbiralni model, se ta razširi v štiri-
zbiralnega, kjer je, glede na sliko 3.10, naprava UPFC prikljuena med zbiralki A in B, na 
kateri sta povezani tudi preni susceptanci vodov B10 in B20. 
 
Slika 3.10: Model naprave UPFC. 
Pri izraunu napetosti bremenskega vozliša U2 izhajamo iz Kirchoffovega tokovnega (3.26) 
in napetostnega (3.27) zakona. 
 1 10 A0 Q T B0 20 2I I I I I I I I= + + + + + +  , (3.26) 
 1 A0 Q T B0 20 2 20 21 1 2 22 T( j ) ( ) ( j ) ( )U E R X I I I I I I U R X I I= − + ⋅ + + + + + + − + ⋅ +  . (3.27) 
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Toke v (3.26) in (3.27) zapišemo skladno s sliko 3.10 s poznano: 
• delovno P2 in jalovo Q2 mojo bremena, 
• napetostjo bilannega vozliša E1, 
poznanimi parametri: 
• omrežja: R1, X1, B10, R2, X2, B20, 
• naprave: UT, T, BQ  
in z neznano spremenljivko –napetost bremenskega vozliša U2. 
 
Po precej zahtevni analitini izpeljavi pridemo do dveh obsežnih enab: 
 ( )1 1 1 1 10 2 2 20 2 2 T T Q 2 Re 2 Im 2 Re 2 Im0 , , , , , , , , , , , , , ( )f E R X B R X B P Q U B U U U Uϕ= → , (3.28) 
 ( )2 1 1 1 10 2 2 20 2 2 T T Q 2 Re 2 Im 2 Im 2 Im0 , , , , , , , , , , , , ( ),f E R X B R X B P Q U B U U U Uϕ= → . (3.29) 
Iz enabe (3.28), kjer sta neznanki realna U2Re in imaginarna U2Im komponenta fazorja 
napetosti (U2_=_U2Re_+_jU2Im, U2Re_=_Re[U2], U2Im_=_Im[U2]) izrazimo realno komponento 
napetosti U2Re(U2Im). V enabi (3.29) je neznanka imaginarna komponenta napetosti U2Im. 
Rešitev (3.29) je podana v obliki dveh funkciji: 
 
zg zg (0)
2 Im 1 1 1 10 2 2 20 2 2 T T Q 2 Im( , , , , , , , , , , , , ) 0U E R X B R X B P Q U B Uϕ = , (3.30) 
 
sp sp (0)
2 Im 1 1 1 10 2 2 20 2 2 T T Q 2 Im( , , , , , , , , , , , , ) 0U E R X B R X B P Q U B Uϕ = . (3.31) 
S (3.30) in (3.31) izraunamo vrednosti imaginarne komponente zgornje zg2 ImU  in spodnje 
sp
2 ImU  nosne krivulje. Za izraun (3.30) in (3.31) je izbira zaetnih vrednosti zg(0)2 ImU  in sp(0)2 ImU  
bistvenega pomena. Rešitvi (3.30) in (3.31) sta vhodni podatek za (3.29), ki izrauna vrednost 
imaginarne komponente fazorja napetosti U2Im. Vrednost rešitve (3.29) uporabimo v (3.28) s 
imer izraunamo realno komponento fazorja napetosti U2Re. Delovanje algoritma pojasni 
diagram poteka na sliki 3.21. 
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 PU krivulje naprav FACTS 3.6
Z analitinimi enabami izraunamo PU krivulje, ki so osnova za analizo napetostne 
stabilnosti EES [7]. Potek izrauna napetosti U2 za modele z napravami CSC, SSSC, SVC in 
STATCOM kaže diagram poteka na sliki 3.11. 
 
Slika 3.11: Diagram poteka izrauna U2 za model z napravo CSC, SSSC, SVC ali STATCOM. 
Izraun PU krivulj za napravo UPFC je bolj zapleten, zato diagram poteka izrauna U2 
pokažemo posebej na sliki 3.21. Na slikah 3.11 in 3.21 vidimo, da ne raunamo pretokov 
energije (angl. load flow), temve napetost izraunamo z analitinimi enabami (3.3, 3.7, 3.9, 
3.13, 3.28, 3.29), pri emer za vsako napravo FACTS upoštevamo njene karakteristine 
parametre. Izraun PU krivulj poteka tako, da po vsakem poveanju moi bremenskega 
vozliša P2 izraunamo napetost U2. Postopek ponavljamo dokler velja 2 ReU ∈ , ko ta pogoj ni 
izpolnjen, smo v podroju napetostne nestabilnosti, ko obratovanje EES tudi teoretino ni 
mogoe. Vrednosti parametrov omrežja za obravnavane modele so: 
X1 = X2 = 0,1 p.u. 
R1 = R2 = 0,01 p.u. 
B10 = B20 = BA0 = BB0 =  0,05 p.u. 
E1 = 1 p.u. 
Zaetne vrednosti in konstante so: 
(0) = min = 0,01, 
k = 0,25  tg(arccos(0,97)),  
P2(0) = 0,01 p.u. 
Q2(0)_=_P2(0) ·  k . 
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Privzamemo, da je jalova mo bremenskega vozliša Q2 linearno odvisna od delovne moi P2. 
Vrednost koeficienta k
 
ustreza faktorju delavnosti bremena cos()= 
_
0,97. 
 
Za lažje razumevanje PU krivulj z napravami FACTS na sliki 4.12 predstavimo: 
• toko napetostnega zloma (Pmax, Uzlom),  
• mejno dopustno toko obratovanja EES (Pmejna, Umin) in  
• površino obmoja obratovanja FACTS naprave. 
 
• Slika 3.12: Karakteristine toke PU krivulje za ugotavljanje napetostne stabilnosti. 
Toko napetostnega zloma izraunamo pri teoretino najveji preneseni moi Pmax, pri kateri 
je rezultat U2(P2) še realno število. e mo Pmax poveamo za poljubno majhno vrednost 
inkrementa , rešitev U2(P2) ni realno število 2 ReU ∉ . Toka napetostnega zloma obiajno ne 
sovpada s toko mejnega obratovalnega stanja za katero v naših izraunih velja Pmejna<Pmax 
ter Umejna<Umax. Toka mejnega obratovalnega stanja, ki jo na sliki oznaimo s (Pmejna, Umin) 
se nahaja na robu spodnje napetostne meje Umin = 0,875 p.u. in predstavlja najnižjo dopustno 
napetost v EES [96]. Zgornja meja oznaena z Umax in spodnja oznaena z Umin nakazujeta 
dopustna obratovalna stanja, ki loijo za praktino obratovanje sprejemljive odseke PU 
krivulj od teoretino mogoih; na slikah dopustno podroje obratovanja med Umin in Umax 
šrafiramo rumeno. 
 
Tretji kriterij, ki ga imenujemo površina obmoja obratovanja FACTS naprave, je v 
priujoi disertaciji prvi definiran. Smatramo, da kriterij, ki upošteva površino možnega 
obratovanja naprave FACTS bolje oceni prilagodljivost naprave za ohranjanje napetostne 
stabilnosti, kot mejna ali maksimalna mo v toki napetostnega zloma. Površino obmoja 
obratovanja FACTS kaže slika 3.12, kjer je površina oznaena s svetlo modro barvo med 
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minimalno in maksimalno zgornjo krivuljo znotraj podroja dovoljenih napetosti Umin in Umax. 
Veja kot je površina, bolj je naprava primerna za ohranjanje napetostne stabilnosti. Oblika 
površine je za vsako napravo razlina, površina na sliki 3.12 ustreza napravi SVC. 
 
Glede na to, da želimo primerjati vplive naprav FACTS na napetostno stabilnost, vsaka 
naprava pa ima svoj regulabilni parameter, smo vrednosti njihovih parametrov doloili na 
osnovi nazivne moi SN enostavnega modela SLIB z reaktanco. 
 
1 2
N
1 1
sin( ) 0,5 2,5 p.u.
0,2
E US
X
δ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =
 (3.32) 
V enabi (3.32) upoštevamo: 
• vrednost napetosti bilannega E1 = 1 p.u., 
• vrednost napetosti bremenskega vozliša U2 = 1 p.u., 
• (maksimalni) prenosni kot 1 2 30δ δ θ= − = , 
• vrednost reaktance  X 
 
= X1 + X2 = 0,1 p.u. + 0,1 p.u. = 0,2 p.u. je vsota reaktance voda 
pred in za napravo FACTS. 
e je nazivna napetost modela (sistema) UN_=_1 p.u., lahko z enabo (3.33) izraunamo 
nazivni tok sistema: 
 
N
N
N
2,5 p.u. 2,5 p.u.
1 p.u.
SI
U
= = =
 (3.33) 
Ko sta nazivna napetost in nazivni tok sistema znana, izraunamo z enabami (3.34	3.38) 
vrednosti parametrov naprav FACTS. 
 
2 CSC
CSC N CSC CSC 2
N
SS I X X
I
= − ⋅  = −
 (3.34) 
 
SSSC
SSSC N SSSC SSSC
N
SS I U U
I
= ⋅  =
 (3.35) 
 
2 SVC
SVC N SVC SVC SVC SVC2
N
SS U B B B S
U
= ⋅  =  =
 (3.36) 
 
STATCOM
STATCOM N Q Q Q STATCOM
N
SS U I I I S
U
= ⋅  =  =
 (3.37) 
 
UPFC
UPFC par ser T N T
N
2
2
SS S S U I U
I
= + = ⋅ ⋅  =
⋅
 (3.38) 
Tabela 3.1 podaja parametre naprav za razline stopnje kompenzacije, pri emer so parametri 
FACTS izraunani tako, da so moi vseh naprav za posamezno stopnjo kompenzacije iste: 
SFACTS = SCSC = SSSSC = SSVC = SSTATCOM = SUPFC . 
Za lažje razumevanje vrednosti moi in parametrov FACTS v tabeli 3.1 pojasnimo, da je mo 
naprave pri 100_% kompenzaciji enaka polovici nazivne moi SFACTS = 0,5 · SN = 1,25 p.u. in 
na primer pri 80_% kompenzaciji SFACTS = 0,8 · 0,5 · 2,5 p.u. = 1 p.u. 
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Tabela 3.1: Vrednosti parametrov naprav FACTS pri nazivni moi sistema SN = 2,5 p.u. 
IN [p.u.] 2,5 
Stopnja 
kompenzacije 80% ind. 20% ind. 0 20% kap. 40% kap. 60% kap. 80% kap. 
 SFACTS [p.u.] -1 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
CSC XCSC [p.u.] 0,16 0,04 0 -0,04 -0,08 -0,12 -0,16 
SSSC USSSC [p.u.] -0,4 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 
SVC BSVC [p.u.] -1 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
STATCOM IQ [p.u.] -1 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
UPFC UT [p.u.] -0,2 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 
 
Rezultati izraunov PU krivulj za model SLIB z napravami FACTS so predstavljeni v 
naslednjih podpoglavjih. PU krivulje posameznih naprav se loijo po vrednostih parametrov 
podanih v tabeli 3.1. Na vseh slikah rna PU krivulja oznauje potek U2(P2), ko je vrednost 
parametra nastavljena na ni, kar ponazarja primer sistema brez naprave FACTS. 
3.6.1 PU krivulje za napravo CSC 
Regulabilna serijska kompenazcija obratuje v kapacitivnem podroju, ko je vrednost 
parametra XCSC < 0 negativna; ta nain obratovanja v omrežju z induktivnim karakterjem 
poviša napetost U2. Kapacitivno delovanje CSC na sliki 3.13 kažejo PU krivulje za vrednosti 
[ ]CSC 0,04; 0,08; 0,12; 0,16X = − − − − . e CSC obratuje v induktivnem  podroju, je XCSC > 0, kar 
v omrežju z induktivnim karakterjem povzroi dodaten upad napetosti U2 in s tem hitrejše 
približevanje napetostnemu zlomu. Induktivno delovanje CSC na sliki 3.13 kažejo PU 
krivulje za vrednosti parametra XCSC = 0,04 p.u. in XCSC = 0,16 p.u.  
 
Na slikah 3.13 in 3.14 vidimo, da ima naprava CSC od vseh obravnavanih FACTS dale 
najveje vrednosti karakteristinih tok: 
• Pmax = 6,535 p.u.  pri  Uzlom = 0,555 p.u. in 
• Pmejna = 2,275 p.u., 
vendar nizko vrednost kriterija površine obmoja obratovanja: 
• površina = 0,138. 
Na sliki 3.14 je z elipso rdee barve obkrožen del med zgornjo PU krivuljo in mejo 
minimalne dopustne napetosti, kjer bi priakovali, da naprava CSC obratuje. Površina 
obmoja obratovanja CSC v oznaenem delu ni upoštevana, ker je v tem podroju izraunan 
tok skozi napravo veji od nazivnega toka sistema IN. 
 
Kriterij površine obmoja obratovanja razkrije, da je naprava CSC primerna za ohranjanje 
napetostne stabilnosti, a pogojno primerna za reševanje problema regulacije napetosti. 
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Slika 3.13: PU krivulje naprave CSC za razline vrednosti parametra XCSC. 
 
 
Slika 3.14: Površina obmoja obratovanja CSC znaša 0,138. 
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3.6.2 PU krivulje za napravo SSSC 
PU krivulje za model statinega sinhronskega serijskega kompenzatorja kaže slika 3.15. 
Negativne vrednosti parametra USSSC_<_0 pomenijo, da SSSC obratuje v induktivnem 
podroju, kar oznaujejo PU krivulje pri vrednostih USSSC = -0,4 p.u.  in  USSSC = -0,1 p.u. 
 
Slika 3.15: PU krivulje naprave SSSC za razline vrednosti parametra USSSC. 
 
Slika 3.16: Površina obmoja obratovanja SSSC znaša 0,263. 
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Na sliki 3.15 lahko pri nižjih obremenitvah (P2 < 0,4 p.u.) opazimo nekoliko nepriakovane 
poteke PU krivulj. Pojasnimo jih na slede nain: e se mo P2 približuje 0, postaja 
imaginarna komponenta toka ISSSC vse veja, kot med fazorjema U1 in ISSSC je blizu 90º, fazor 
napetosti USSSC je pravokoten na ISSSC (karakteristina lastnost SSSC), to pomeni, da sta U1 in 
USSSC v fazi in se skalarno seštejeta, kar kažejo PU krivulje pri USSSC < 0 ali v protifazi 
(napetosti se skalarno odštejeta), kar kažejo krivulje pri USSSC > 0. 
 
Zanimivo je, da U2 pri obratovanju USSSC < 0 preseže vrednost 1 p.u., pri najnižjih vrednosti 
P2 celo preseže najvišjo dopustno obratovalno napetost Umax = 1,1 p.u. Razlog za previsoke 
napetosti U2_>_1,1 p.u. je nezvezna odvisnost ekvivalentne reaktance SSSC pri majhnih 
vrednostih prenosnega kota 12, kar je prvi pojasnjeno v lanku [92]. Glede na zmožnost 
naprave SSSC, da lahko hitro spreminja parameter USSSC in s tem regulira vrednost napetosti 
U2, ta fenomen ne zmanjšuje uporabnosti SSSC za regulacijo napetosti. Sliki 3.15 in 3.16 
pokažeta, da lahko SSSC znatno vpliva na napetostno stabilnost, kar potrjujejo tudi vrednosti 
karakteristinih tok: 
• Pmax = 3,003 p.u.  pri  Uzlom = 0,709 p.u. 
• Pmejna = 2,616 p.u. 
• površina = 0,263. 
 
Bistveno razliko med CSC in SSSC pokaže kriterij površine obratovanja, ki je pri SSSC kar 
dvakrat veji. 
3.6.3 PU krivulje za napravo SVC 
Rezultate poteka PU krivulj za statini var kompenzator kaže slika 3.17. Pri negativnih 
vrednostih parametra BSVC < 0 naprava SVC obratuje v induktivnem podroju in s tem niža 
napetost bremenskega vozliša U2. e je BSVC > 0, naprava SVC obratuje v kapacitivnem 
podroju, kar povzroi dvig napetosti U2 in s tem odmik toke napetostnega zloma proti 
višjim vrednostim P2. rna PU krivulja na sliki 3.17 oznauje napetosti, ko naprava ne 
obratuje (BSVC = 0). Krivulje na sliki 3.17 kažejo, da vpliv SVC na napetostno stabilnost ni 
tako izrazit kot pri napravi CSC ali SSSC. Iz slike 3.18 oditamo vrednosti karakteristinih 
tok za SVC: 
• Pmax = 2,121 p.u.  pri Uzlom = 0,695 p.u. 
• Pmejna = 1,838 p.u. 
• površina = 0,267. 
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Slika 3.17: PU krivulje naprave SVC za razline vrednosti parametra BSVC. 
 
 
Slika 3.18: Površina obmoja obratovanja SVC znaša 0,267. 
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3.6.4 PU krivulje za napravo STATCOM 
Rezultate izraunov PU krivulj za napravo STATCOM kaže slika 3.19. STATCOM obratuje 
v induktivnem podroju (porablja jalovo energijo), e je parameter IQ_>_0, kar vpliva na 
poveanje napetosti USTATCOM in posledino dvig napetosti v bremenskem vozlišu. 
 
Slika 3.19: PU krivulje naprave STATCOM za razline vrednosti parametra IQ. 
 
Slika 3.20: Površina obmoja obratovanja STATCOM znaša 0,271. 
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e je parameter IQ < 0, naprava STATCOM proizvaja jalovo energijo, kar povzroi upad 
napetosti na bremenu U2. PU krivulje na sliki 3.19 kažejo, da je vpliv naprave STATCOM na 
napetostno stabilnost malenkost izrazitejši kot pri SVC in manjši kot pri napravah CSC in 
SSSC. Vrednosti karakteristinih tok za STATCOM so: 
• Pmax = 2,196 p.u.  pri  Uzlom = 0,692 p.u. 
• Pmejna = 1,887 p.u. 
• površina = 0,271. 
3.6.5 PU krivulje za napravo UPFC 
PU krivulje za napravo UPFC izraunamo z algoritmom predstavljenim na sliki 3.21. 
Napetosti zgornje U2zg in spodnje U2sp krivulje izraunamo z (3.28) in (3.29) iteracijsko s 
poveevanjem delovne moi P2 po koraku  (na sliki 3.21 zunanja povratna zanka), pri emer 
so vrednosti parametrov UPFC ( T T Q, ,U Bϕ ) in P2 v posamezni iteraciji konstantne. Napetostni 
zlom nastopi, ko rešitve enab (3.28) ali (3.29) niso realne vrednosti ( )2 Im 2 Re ReU U∨ ∉ , kar se 
zgodi pri P2 > Pmax. 
 
Algoritem na sliki 3.21 ima dve notranji povratni zanki; prva poveuje parameter BQ  BQ max 
in druga ga zmanjšuje BQ  BQ min. S poveevanjem BQ max vplivamo na dvig napetosti in s 
tem širitev obratovalnega obmoja UPFC proti vejim obremenitvam P2. Zmanjševanje BQ min 
vpliva na nižanje PU krivulj in s tem širitev obratovalnega obmoja UPFC proti nižjim 
napetostim.  
 
Vrednost parametra BQ spreminjamo navzgor in navzdol dokler veljata pogoja (3.21) in 
T max PAR max 
I I− ≤ . Algoritem izrauna tri zgornje in eno spodnjo PU krivuljo: 
• U2 ZG pri BQ = BQ(0), 
• U2 ZG max pri BQ = BQmax, 
• U2 ZG min pri BQ = BQmin, 
• U2 SP pri BQ = BQ(0). 
 
Rešitve spodnje krivulje U2 SP že pri BQ = BQ(0) ne izpolnjujejo pogoja (3.21), zato dodatno ne 
raunamo (minimalne in maksimalne) spodnjih krivulj. Zgornjo maksimalno U2_ZG_max(P2) in 
minimalno U2_ZG_min(P2) krivuljo lahko interpretiramo kot ovojnici teoretino mogoega 
obratovanja UPFC. 
 
Za izraunu PU krivulj naprave UPFC smo izbrali naslednje vrednosti parametrov: 
UT = UT max = 0,2 p.u. 
T 0 10 20 45 60 80 90 110 135 150 170 190 210 230 250 270 300 320 350ϕ  =  
                  
. 
IPAR max = 0,5 p.u. izraunamo po (3.19), 
IN = 2,5 p.u. izraunamo po (3.20), 
SN UPFC = 1 p.u. izraunamo po (3.25). 
Glede na trajanje izrauna ene PU krivulje (nekaj ur) smo posamezne vrednosti T izbrali 
tako, da pokažemo delovanje UPFC v vsakem kvadrantu.  
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Zaetne vrednosti in konstante uporabljene v algoritmu so: 
P2(0) = 0,01 p.u. (0) = min = 0,01 = 0,005 
k = 0,25 
BQ (0) = 0,0001 p.u. 
-0,21 p.u.   U2 Im(0)   0,2 p.u. 
 
Slika 3.21: Principelna slika algoritma izrauna PU krivulj z napravo UPFC. 
( )∧ ∈2 Im 2 Re ReU U
( ) ( )− ≤ ∧ ≤T max PAR max UPFC NBI I I I
( ) ( )− ≤ ∧ ≤T min PAR max UPFC NBI I I I
( ) ( )− ≤ ∧ ≤T max PAR max UPFC NBI I I I
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PU krivulje za napravo UPFC kaže slika 3.22. Zgornje maksimalne U2 ZG max in minimalne  
U2 ZG min krivulje, ki so na sliki 3.22 modre barve, izpolnjujejo omejitve (3.18) in (3.21). 
Podroje znotraj modrih krivulj in rt je podroje možnega obratovanja UPFC z injicirano 
napetostjo UT = 0,2 p.u. pri kotu 0°  T  360°. Podroje delovanja UPFC doloata mejni 
krivulji, ki sta odebeljeno modro oznaeni: 
• U2 ZG max,  T = 10° kaže teoretino najvišje napetosti pri kotu T = 10°, 
• U2 ZG min,  T = 180° kaže teoretino najnižje napetosti pri kotu T = 180°. 
 
Slika 3.22: PU krivulje pri UT = 0,2 p.u. in razlinih vrednostih T za model SLIB z UPFC. 
Sposobnost UPFC za vzdrževanje napetostne stabilnosti ocenimo z opazovanjem 
napetostnega razpona ±U glede na primer, ko UPFC ne obratuje (rna PU krivulja). Na sliki 
3.22 zeleno oznaene navpine rte ±U  kažejo, da lahko UPFC pri nizkih obremenitvah 
(npr. P2= 0,1 p.u.)  zviša  napetost v  bremenskem  vozlišu  za U_= 0,25 p.u. ali zniža za 
U_= -0,23 p.u.  Pri  visokih  obremenitvah  (npr. P2 = 1,2 p.u.)  lahko  zviša  napetost  za 
U_= 0,29 p.u. ali pa jo zniža za U = -0,3 p.u. Tako široko obmoje obratovanja UPFC kaže 
na njegove izjemne zmožnosti regulacije napetosti in vzdrževanja napetostne stabilnosti EES. 
 
Spodnje krivulje, ki so na sliki 3.22 rdee barve, ne izpolnjujejo omejitve (3.21), kar pomeni, 
da spadajo v podroje nedovoljenih obratovalnih stanj EES. Razlog, da se zgornje in spodnje 
krivulje v toki napetostnega zloma ne približajo, je v omejitvah T max PAR max 
I I− ≤  in 
( )UPFC NI I≤ . 
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Primer vpliva regulacije parametra IQ na PU krivulje naprave UPFC pokažemo na sliki 3.23. 
Regulacijo parametra IQ izvedemo posredno s spremembo susceptance BQ, ki jo poveujemo 
proti BQ max in zmanjšujemo proti BQ min, pri emer sta parametra T = 10° in UT = 0,2 p.u. 
konstantna.  Vpliv regulacije IQ ponazarjajo na sliki 3.23 tri krivulje vijoline barve: 
• U2 ZG, T = 10° krivulja pri konstantnem BQ = BQ (0),  IQ = 0,0001 p.u. = konst. 
• U2 ZG max, T = 10°, krivulja pri BQ max,  IQ višamo do omejitev (3.18) in (3.21), 
• U2 ZG min, T = 10°, krivulja pri BQ min,  IQ nižamo do omejitev (3.18) in (3.21). 
Razlika U med U2 ZG max in U2 ZG min krivuljo je oznaena z navpino daljico vijoline barve: 
• pri P2 = 0,1 p.u. znaša razpon napetosti U = 0,05 p.u. 
• pri P2= 2,2 p.u. je U = 0,08 p.u. 
 
S tem smo pokazali, da je vpliv spremembe IQ (pri konstantnem UT in T) na napetost 
bremenskega vozliša znaten in ga je treba pri analizi napetostne stabilnosti upoštevati. 
 
Slika 3.23: Krivulji U2 ZG max in U2 ZG min ki omejujeta podroje delovanja UPFC pri T = 10° in UT = 0,2 p.u. 
Sliki 3.22 in 3.23 razkrivata zanimivo lastnost UPFC, da se konci zgornjih krivulj konajo na 
daljici, ki povezuje vrh minimalne (PZGmin, UZGmin, T = 180°) in vrh maksimalne (PZGmax, 
UZGmax, T = 10°) krivulje. e daljico podaljšamo proti izhodišu koordinatnega sistema (na 
sliki 3.23 zelena rta), ugotovimo, da poteka skozi koordinatno izhodiše in z absciso oklepa 
kot  = 22,5°. Ta ugotovitev nakazuje, da je za doloitev obmoja obratovanja UPFC treba 
poznati samo dve krivulji, ki se konata v tokah (PZG min, UZG min) in (PZG max, UZG max).  
  
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
U
2
/ 
p
.u
.
P2 / p.u.
ΔU = 0,085 p.u.
Umin = 0,875 p.u.
U2 ZG,  ϕT= 10° U2 ZG max,  ϕT= 10°U2 ZG min,  ϕT= 10°
PZGmin,  UZGmin
Uma x = 1,1 p.u.
ΔU = 0,05 p.u.
α = 22,5°
PZGmax,  UZGmax
 91 
Potek PU krivulj na sliki 3.23 dodatno pojasnimo s poteki tokov IUPFC na sliki 3.24. Modre 
krivulje oznaujejo toke IUPFC pri mejnih kotih: 
• T = 10° pri katerem izraunamo UZG max in 
• T = 180° pri katerem izraunamo UZG min. 
 
Slika 3.24: Toki IUPFC pri UT = 0,2 p.u. in vrednostih T=10° in T=180°. 
Na sliki 3.24 rumeno šrafirano podroje oznauje dopustne toke (sistema) skozi napravo 
UPFC na intervalu [ ]UPFC N0,I I∈ . Para mejnih krivulj (IUPFC ZGmax, IUPFC ZGmin) kažeta vpliv 
regulacije IQ in omejitve (3.18) in (3.21) pri T = 10° in T = 180°. Rdee rtkane krivulje 
oznaujejo toke IUPFC, ki pripadajo izraunom spodnjih PU krivulj. Vrednosti tokov IUPFC 
spodnjih krivulj so veje od IN (ne izpolnjujejo omejitve (3.21)) in jih kot take obravnavamo, 
kot zanimivo teoretsko dopolnitev in potrdilo, da spodnje krivulje ne odražajo realnih 
obratovalnih stanj EES. rna krivulja oznauje tok IUPFC za primer, ko naprava UPFC ne 
obratuje (UT = T = IQ = 0). 
 
Na slikah 3.22	3.25 vidimo, da lahko vsak parameter UPFC (UT, T, IQ) vpliva na ohranjanje 
napetostne stabilnosti, kar napravi UPFC omogoi izjemno prilagodljivost glede zahtev po 
regulaciji napetosti in veliko sposobnost ohranjanja napetostne stabilnosti. To potrjujejo tudi 
vrednosti karakteristinih tok PU krivulj za UPFC, ki so: 
• Pmax = 2,77 p.u.  pri  Uzlom = 0,79 p.u. 
• Pmejna = 2,34 p.u. 
• površina = 0,482. 
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Slika 3.25: Površina obmoja obratovanja UPFC znaša 0,482. 
 Primerjava PU krivulj naprav FACTS 3.7
Za boljšo predstavo, kako lahko na napetostno stabilnost vpliva posamezna naprava FACTS, 
na enem mestu pokažemo njihove karakteristine vrednosti PU krivulj. Vrednosti v tabeli 3.2 
in diagrami na sliki 3.26 ustrezajo izraunom v katerih je mo naprave SFACTS = ±1 p.u. 
 
V tabeli 3.2 vidimo pri katerih vrednostih parametrov naprave FACTS dosežejo mejno mo 
Pmejna, maksimalno mo Pmax, napetost zloma Uzlom in površino obmoja obratovanja z in brez 
omejitev (IFACTS  IN, [ ]2 min max,U U U∈ ). 
 
Tabela 3.2: Primerjava karakteristinih tok U(P) diagramov na sliki 3.26. 
SFACTS = 1 p.u.                   UN = 1 p.u. 
FACTS 
vrednost parametra 
FACTS 
Pmejna 
[p.u.] 
Pmax  
[p.u.] 
Uzlom 
[p.u.] 
POVRŠINA
 
z omejitvami 
POVRŠINA 
brez omejitev 
CSC XCSC  =  ±0,16 p.u. 2,275 6,535 0,555 0,138 1,353 
SSSC USSSC  =  ±0,4 p.u. 2,616 3,003 0,709 0,263 0,893 
SVC BSVC  =  ±1 p.u. 1,838 2,121 0,695 0,267 0,485 
STATCOM IQ  =  ±1 p.u. 1,887 2,196 0,692 0,271 0,524 
UPFC UT  =  ±0,2 p.u. 2,34 2,77 0,79 0,482 1,032 
 
Najveje vrednosti mejne Pmejna moi smo izraunali pri napravi SSSC, najmanjše pa pri 
napravi SVC. Najveje vrednosti maksimalne Pmax moi smo izraunali pri napravi CSC pri 
napetosti zloma Uzlom = 0,555 p.u. Najvejo površino obmoja obratovanja z omejitvami smo 
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izraunali za napravo UPFC in najmanjšo pri CSC. Brez upoštevanja kriterija površine 
obratovalnega podroja in omejitev (IFACTS  IN, [ ]2 min max,U U U∈ ) bi lahko CSC obravnavali 
kot najprimernejšo napravo za reševanje problema (statine) napetostne nestabilnosti. Kriterij 
površine obratovalnega podroja naprav FACTS jasno pokaže, da je za vzdrževanje 
napetostne stabilnosti najbolj primerna naprava UPFC. 
 
Slika 3.26 kaže teoretina podroja delovanja FACTS, e jim spreminjamo njihove parametre 
v mejah navedenih v tabeli 3.1. Na sliki 3.26 vidimo, da je veji del površine naprave CSC 
izven dopustnih mej obratovalnih napetosti Umin in Umax, kar vpliva na zelo visoko vrednost 
moi Pmax v toki napetostnega zloma Uzlom. Celotna površina naprave CSC je 1,353 od tega 
je samo 0,138 znotraj dopustnih napetosti. Najmanjše razmerje med površinama z in brez 
omejitev ima naprava SVC in sicer 0,268 proti 0,485. 
 
    
 
    
 
 
Slika 3.26: Obmoja obratovanja naprav FACTS v U(P) ravnini. 
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4 Prikaz metod na testnih sistemih 
Testni sistem na katerem smo pokazali vpliv serijsko prikljuenih naprav FACTS za 
ohranjanje napetostne stabilnosti smo opisali v lanku [97]. Na deset-zbiralnem sistemu, ki 
ga kaže slika 4.1 smo pokazali, kako ob nastopu motnje zagotovimo napetostno stabilnost, e 
v sistemu obratuje naprava CSC ali SSSC. Na istem sistemu smo tudi potrdili razliko odziva 
naprave CSC in SSSC v primeru napetostne nestabilnosti, ki smo jo teoretino utemeljili v 
tretjem poglavju. 
 
Slika 4.1: Deset zbiralni testni sistem s serijsko napravo FACTS [97]. 
Direktno metodo za izraunamo asa od nastanka okvare do nastopa napetostnega zloma tzlom 
smo preizkusili na štirinajst-zbiralnem IEEE sistemu [99, 100], ki ga kaže slika 4.2. as do 
napetostnega zloma smo izraunali po enabi (2.77), kjer upoštevamo parametre  modela 
voda in po enabi (2.71), kjer vod modeliramo s serijsko reaktanco, potem smo rezultate 
primerjali še s TDS. V simulacijah smo glede na podatke 14-zbiralnega IEEE sistema [99] 
predvideli: 
• prestave vseh transformatorjev so nazivne ("tap ratio" = 1), 
• sinhronski kompenzator v vozlišu tri je izklopljen, 
• breme v vozlišu tri je motorsko Pb3 = 1,3966 p.u.,   Qb2 = 0,587 p.u., parametri motorja 
v TDS so: 
- zagonska asovna konstanta TA = 0,03248 s 
- stresana reaktanca rotorskega navitja X2' = 5,3002 p.u. 
- nazivna mo Sn = 1,8 p.u., 
- bazna mo SB = 100 MVA,  
- bazna napetost UB = 110 kV, 
- faktor delavnosti cos() = 0,89, 
• okvaro povzroi izklop voda med vozlišem 3 in 4. 

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
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Vrednosti napetosti in kotov pred motnjo podaja tabela 4.1. 
 
Slika 4.2: Štirinajst-zbiralni IEEE sistem [99]. 
Tabela 4.1: Vrednosti vozlišnih napetosti in kotov v izhodišnem stanju - pred motnjo 
št. vozliša U / p.u.  / rd 
1 1,0600 0 
2 1,0450 -0,1401 
3 0,9060 -0,3330 
4 0,9836 -0,2733 
5 1,0013 -0,2364 
6 1,0700 -0,3909 
7 1,0190 -0,3525 
8 1,0900 -0,3525 
9 0,9958 -0,3937 
10 0,9980 -0,4003 
11 1,0284 -0,3983 
12 1,0448 -0,4117 
13 1,0341 -0,4119 
14 0,9859 -0,4283 
 
S TDS izraunamo potek napetosti, kotov in moi pred in med motnjo, kot kažejo slike 4.3	
4.5. Stanje pred motnjo opazujemo od asovne znake 0 s do 0,1 s. Stanje med motnjo traja 
od 0,1 s do nastopa napetostnega zloma, kar je v asovni toki 0,541 s. TDS izrauna as od 
nastopa okvare do napetostnega zloma tzlom = 0,441 s. 
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Slika 4.3: asovni potek napetosti v vozliših 2, 3 in 4 med motnjo. 
 
Slika 4.4: asovni potek kotov v vozliših 2, 3 in 4 med motnjo. 
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Slika 4.5: asovni potek delovne in jalove moi v bremenskem vozlišu 3 in na vodih 2-3 in 3-4. 
Z uporabo direktne metode lahko v primerih, ki so opisani v poglavju 2.3, izraunamo tzlom do 
asovne konstante  natanno. e želimo uporabiti direktno metodo za izraun napetosti 
zloma Uzlom in tzlom za primer izklopa voda 3	4, je treba privzeti da so napetosti sosednjih 
vozliš, s katerim je povezano bremensko vozliše tri (v njem nastopi napetostni zlom) v asu 
motnje konstantne. V našem primeru privzamemo,  da je napetost generatorskega vozliša 
U2= 1,045 p.u. konstantna. 
 
Napetost zloma Uzlom = 0,2899 p.u. v vozlišu tri izraunamo po enabi (2.76). Primerjava s 
TDS (slika 4.3) pokaže, da se napetostni zlom zgodi pri napetosti U3 = 0,331 p.u. e za 
referenno vrednost vzamemo rezultate TDS, potem je izraunana napetost za 12,4 % nižja, 
kar lahko smatramo kot zadovoljiv približek. V primeru izklopa voda 3	4 ne moremo rešiti 
integral (2.77) s katerim izraunamo as tzlom. Z razlinimi pristopi numerinega reševanja 
(2.77), smo prišli do zakljuka, da je problem rešljiv (v realnem številskem prostoru), e 
reaktanco voda izvornega testnega sistema  X23 = 0,19797 p.u. poveamo vsaj na X= 0.23 p.u. 
 
Na osnovi raunanja s testnimi sistemi ugotavljamo, da smo s poskusom uporabe v disertaciji 
opisanih modelov in metod, odprli široko podroje nadaljnjih znanstvenih izzivov. 
Modeliranje elektroenergetski sistemov za potrebe analize hitre napetostne nestabilnosti tako 
še naprej ostaja aktualna raziskovalna tema. 
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5 Sklep 
Doktorska disertacija pokaže na problem modeliranja bremen, ki so osnova za analizo 
napetostne nestabilnosti. Osnovni analitini modeli lahko služijo za predstavo mehanizmov 
napetostne nestabilnosti, ki pa nimajo preverljive praktine uporabe. Nepoznavanje odziva 
bremen je še posebej izrazito pri dinamini analizi napetostne nestabilnosti, kjer je treba 
poznati tudi napetostno asovno odvisnost. 
 
V disertaciji uporabimo breme s asovno odvisno napetostno karakteristiko, ki modelira odziv 
agregiranega bremena s karakteristiko podobno karakteristiki asinhronskega motorja. Na tako 
zasnovanem modelu bremena pokažemo, da lahko ob nastopu motnje, ki vodi v hitro 
napetostno nestabilnost, izraunamo as od nastopa motnje do napetostnega zloma in 
pokažemo, da je to kritini as odstranitve motnje - CCT za hitro napetostno nestabilnost. 
Uporabnost eksplicitne enabe za izraun CCT dinaminega modela bremena je omejena na 
povezanost bremenskega vozliša z bilannim ali napetostno reguliranim PU vozlišem. 
 
Disertacija jasno pokaže omejeno možnost uporabe direktnih metod za analizo statine in 
dinamine napetostne stabilnosti. Po temeljitem pregledu dostopnih virov in opravljenih 
simulacijah na osnovnih modelih EES pokažemo, da direktne metode ne dajo zanesljivih 
rezultatov, iz esar zakljuimo, da njihova samostojna uporaba ni primerna za analizo 
napetostne stabilnosti in je treba njihove rezultate vsaki preveriti z dinaminimi 
simulacijami. 
 
V disertaciji smo izpeljali analitine enabe odvisnosti napetosti bremenskih vozliš v sistemu 
z napravami FACTS in jasno pokazali vpliv njihovih regulabilnih parametrov na napetostno 
stabilnost sistema. Z eksplicitno zapisanimi enabami smo izraunali obmoja uporabnosti 
naprav FACTS pri vzdrževanju napetostne stabilnosti. 
 
Vplivi obravnavanih naprav FACTS na napetostno stabilnost so razlini, zato za vsako 
napravo izraunamo mejne vrednosti obratovanja. Pokažemo, da kriterij mejne prenesene 
moi ob nastopu zloma ni zadosten pokazatelj uinkovitosti naprav FACTS za ohranjanje 
napetostne stabilnosti, zato predlagamo uporabo kriterija, ki temelji na izraunu površine 
obmoja obratovanja FACTS, ki je v disertaciji prvi opisan. Kriterij površin obmoja 
obratovanja FACTS, pokaže, da je dale najbolj uinkovita naprava za ohranjanje napetostne 
stabilnosti UPFC, ki ji sledijo STATCOM, SVC, SSSC in CSC. 
 
V disertaciji predstavljena nova matematina orodja za analizo napetostne stabilnosti lahko 
služijo za eksaktno doloitev (teoretinega) razpona obratovanja naprav FACTS pri analizi 
napetostne stabilnosti. 
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Priloge 
 
Priloga 3.1: Pojasnilo oznak A1–A4 za napravo CSC 
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Priloga 3.2: Pojasnilo oznak A1–A22 in K0–K8 za napravo SSSC 
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Priloga 3.3: Pojasnilo oznak A1–A4 za napravo SVC 
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Priloga 3.4: Pojasnilo oznak A1 – A12 in K0 – K8 za napravo STATCOM 
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